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El objetivo de este articulo es mostrar como la geoestadistica es una herramienta imprescindible cuando se desea analizar los patrones de
distribucion espacial de las variables ecoldgicas y medioambientales a partir de muestreos realizados en el area de interés. Asimismo, los
procedimientos de estimacion geoestadisticos, conocidos como" krigeado", permiten la realizacién de las "mejores interpolaciones” en
aquellos lugares donde no se conoce la magnitud del atributo investigado. Con la informacién procedente de la estimacién se puede realizar
una serie de mapas sobre la distribucién de la variable en el area experimental. Aunque la geoestadistica ha supuesto una mejora
considerable en la representacion grafica aplicada a la ecologia y a las ciencias ambientales, para conseguir unos buenos resultado, es
preciso conocer sus fundamentos y las asunciones sobre las que se basa. Como ejemplo de aplicacion de la geoestadistica se estudia la
distribucion de una plaga en una parcela experimental.

Introduccién

En la naturaleza, las variables fisicas y biol6gicas muestran generalmente una importante heterogeneidad espacial. Ello no
quiere decir que sea imposible encontrar un patrén de distribucion. Al contrario, en la mayoria de los casos, existe una
continuidad espacial entre las diferentes localizaciones. Un ejemplo es el caso de los trabajos relacionados con la ecologia
de los insectos. Aunque se pueden encontrar muchos estudios que tratan sobre las variaciones temporales de diversas
poblaciones de insectos, hasta fechas muy recientes era menos comun el analisis de las distribuciones espaciales de los
mismos, debido a la dificultad que existia en el manejo y andlisis de los datos. En algunos casos se intent6 analizar la
variacion espacial de las poblaciones mediante el uso de indices de dispersién, comprobandose como era imposible la
distincion de las distintas distribuciones espaciales con esos métodos, ya que ignoran la localizacion de las muestras
(Taylor, 1984).

El desarrollo de los sistemas de informacién geografica (SIG) y la aplicacion de la geoestadistica ha supuesto un nuevo
impulso al analisis de la distribucién espacial aplicada a la ecologia y a las ciencias ambientales. Un SIG es un conjunto de
programas informaticos que sirven para captar, almacenar, recuperar, transformar, mostrar y analizar diversos tipos de datos
espaciales (Burrough y McDonnell, 1998). Los datos georreferenciados, es decir, con unas coordenadas conocidas con
respecto a un origen predeterminado, pueden incorporarse a un SIG para generar mapas tematicos o coberturas. Por
ejemplo, los tipos de suelo, las clases de cultivos o las densidades de insectos pueden mostrarse en unos mapas
independientes. Ademas, los mapas tematicos pueden combinarse con el fin de analizar las posibles interacciones entre las
diversas variables. Aunque los SIG han permitido a los investigadores la manipulacion de datos espaciales, la
caracterizacion y la modelizacion de los patrones de distribucién espacial es muy poco factible si no se cuenta con un
programa estadistico adecuado. La geoestadistica es la herramienta fundamental para ese trabajo.En este trabajo, como
ejemplo ilustrativo, se emplean técnicas geoestadisticas para el andlisis de los patrones de distribucion de una plaga en una
parcela, mostrandose al final un conjunto de mapas elaborados mediante la aplicacion de los métodos de interpolacion
geoestadisticos.
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Geoestadistica

La geoestadistica comprende a un conjunto de herramientas y técnicas que sirven para analizar y predecir los valores de una
variable que se muestra distribuida en el espacio o en el tiempo de una forma continua. Debido a su aplicacién orientada a
los SIG, también se podria definir como la estadistica relacionada con los datos geogréficos, de ahi que se le conozca
ademés como estadistica espacial. Todo trabajo geoestadistico tiene que llevarse a cabo en tres etapas:

1. Analisis exploratorio de los datos. Se estudian los datos muestrales sin tener en cuenta su distribucion geogréfica.
Seria una etapa de aplicacion de la estadistica. Se comprueba la consistencia de los datos, eliminandose los
erréneos e identificandose las distribuciones de las que provienen.

2. Analisis estructural. Estudio de la continuidad espacial de la variable. Se calcula el variograma, u otra funciéon que
expligue la variabilidad espacial, y se ajusta al mismo un variograma teérico.

3. Predicciones. Estimaciones de la variable en los puntos no muestrales, considerando la estructura de correlacion
espacial seleccionada e integrando la informacién obtenida de forma directa en los puntos muestrales, asi como la
conseguida indirectamente en forma de tendencias conocidas.

Modelizacion de la variabilidad espacial

Sea Z(x) el valor de una variable en una localizacion x y Z(x+h) el valor de la misma variable en un punto distante h del
anterior. En un caso bidimensional, x es el punto de coordenadas (x;, X,) y h es un vector con origen en dicho punto y

médulo’z h%: . Generalmente, seran muchos los puntos muestrales que disten h entre si. Una forma de mostrar las
similaridadades o las diferencias entre los valores es mediante un grafico en el que se representen los valores Z(x) frente a Z
(x+h), denominado grafico de dispersién-h. Si los valores son parecidos, la nube de puntos estara préxima a la bisectriz del
primer cuadrante, existiendo una autocorrelaciéon en esa variable. Habitualmente, con h reducidas, las nubes de puntos se
disponen muy préximas a la bisectriz, aumentando la dispersién a medida que h se hace mayor. Esto coincide con la idea
intuitiva de mayor parecido entre las muestras que estén mas préximas entre si.

Sin embargo, el uso de los graficos de dispersion-h es poco practico, ya que se requeririan muchos para considerar todas
las posibles distancias h y direcciones espaciales. Por tanto, es necesaria una herramienta que sea capaz de expresar esa
informacién de una forma mas resumida: el semivariograma, o simplemente variograma. A partir de los datos disponibles, se
estima como:

= Nm{z Ziz, +hy}
= = o+
by = oo ) iE_l (2;) = Z(x; +h)

siendo Z(x;) los valores muestrales en los puntos x;, en los que se tienen datos tanto en x; como en x;+h; N(h) es el numero
de pares de datos separados por una distancia h. En la practica, se define un nimero finito de distancias, hj, y se asignan al
célculo de g (hj) todos los pares de valores contenidos en el intervalo (hj -D hj, hj +D hj). De esa forma se obtiene el
denominado variograma experimental, conocido también como variograma muestral o empirico.

Normalmente, el variograma es una funcién monétona creciente, alcanzando un valor limite, denominado meseta, equivalente
a la varianza muestral. La meseta se alcanza para un valor de h conocido como rango o alcance (Fig. 1). El rango determina
la zona de influencia en torno a un punto, mas alla del cual la autocorrelacion es nula. Sin embargo, no todos los
variogramas alcanzan una meseta. Es posible que un variograma no tienda asintéticamente a la varianza, sino que tienda a
infinito cuando asi lo haga h (Fig. 1). El variograma representa la tasa media de cambio de una propiedad con la distancia.
El hecho de que dos observaciones proximas sean mas parecidas que si estuvieran mas separadas se refleja en el mismo
concepto del variograma. La dependencia espacial disminuye a medida que se incrementa la distancia, h, y finaliza a una
cierta distancia, el rango. Mas alla del rango, la tasa media de cambio es independiente de la separacion entre las
observaciones.
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Figura 1. Variogramas con meseta (izquierda) y sin meseta (derecha).

Por definicién, g (0) = 0. Pero, con frecuencia, g (0) muestra un valor positivo, dando lugar al denominado efecto pepita (Fig.
1). Este se debe a la variabilidad a una distancia mas pequefia que el menor h considerado. Por ejemplo, si una poblacion
de insectos se encuentra agregada en las hojas de los arboles y los datos muestrales se refieren a un conjunto de arboles
como unidad, entonces la variabilidad espacial no sera detectada y se tendrd un importante efecto pepita. En ocasiones
también es fruto de los errores experimentales o de muestreo.

Si los variogramas tienden a la horizontalidad, con valores préximos a la varianza muestral, ello indica la ausencia de una
estructura espacial. Este seria el caso de una poblacién de insectos distribuidos aleatoriamente. La varianza muestral
representa la variabilidad de los datos cuando ocurre esta circunstancia. A estos variogramas se les conoce como efecto
pepita puro. No obstante, las variables ambientales pueden mostrar diferencias en los patrones de distribucion espacial en
funcion de la direccion considerada. Por ejemplo, en una poblacién de insectos, la densidad de los mismos sera mayor en la
direccién coincidente con la de migracion de los mismos. Cuando el patrén de variabilidad espacial cambia con la direccién
existe anisotropia. En estos casos se deben emplear variogramas que dependan no sélo de h, sino también de la direccién
(Isaaks y Srivastava, 1989).

Para la determinacion del variograma experimental o empirico deben cumplirse una serie de etapas. En Goovaerts (1997) o
Isaaks y Srivastava (1989) puede consultarse de forma detallada el proceso. En cualquier trabajo es necesario el
cumplimiento de un par de principios que condicionan la aplicaciéon de la geoestadistica. 1) El nimero de observaciones o
puntos muestrales requeridos para estimar un variograma debe estar alrededor de 100 en condiciones de isotropia; si existe
anisotropia los datos tienen que ser mucho mas abundantes. 2) El nimero de pares de datos que se requiere para el célculo
de cada punto del variograma debe ser al menos de 30-50.

Ademas del variograma como herramienta geoestadistica para la descripcion de la variabilidad espacial, se puede usar
alternativamente la funcion de correlacién (correlograma) o la funcién de covarianza, ya que las tres estan relacionadas
siempre que se disponga de un variograma con meseta (Isaaks y Srivastava, 1989; Moral, 2003).

Una vez que se han definido los puntos del variograma experimental, sera necesario ajustar un modelo a dichos puntos,
denominado variograma teoérico, debido a la imposibilidad de trabajar con un variograma como el experimental, carente de
una funcién matematica precisa. Los modelos basicos mas usados son los denominados esférico, exponencial, gaussiano,
potencial, lineal y el efecto pepita puro, pudiéndose combinar linealmente. Sus formas y expresiones matematicas pueden
consultarse en Isaaks y Srivastava (1989) y Moral (2003). Cuando se realiza la modelizacion del variograma teérico, el
usuario puede proponer diversos modelos que se ajusten a los datos muestrales. La eleccién de un modelo concreto suele
basarse en apreciaciones subjetivas bien documentadas y en la experiencia. Existen también una serie de criterios
estadisticos (Cressie, 1985) que pueden ayudar a dicha eleccion, como los proporcionados, por ejemplo, en los programas
VARIOWIN, GS+, GSTAT o SURFER. En la direccién http://www.ai-geostat.org puede consultarse detalladamente, entre
otros, los programas mencionados. Conviene sefialar que el objetivo no es lograr el mejor ajuste de una funcién a una serie
de puntos; se debe seleccionar el modelo que mejor explique el patron de variabilidad espacial de la variable investigada,
aunque éste no sea el mejor desde un punto de vista estadistico. Cuando el modelo ha sido identificado, se dice que el
variograma ha sido calibrado o validado.

Si se tienen dos variables relacionadas, pueden definirse los variogramas cruzados (también los correlogramas y las
funciones de covarianza cruzadas). Su tratamiento es igual al descrito con anterioridad para el variograma (Moral, 2003). Un
ejemplo podria ser el andlisis de la distribuciéon de una poblacion de insectos considerando el contenido de humedad en el
suelo, suponiendo que la especie tratada se correlaciona con la humedad superficial.
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La estimacién geoestadistica: el krigeado

En cualquier trabajo geoestadistico, el principal objetivo del mismo es la caracterizacion de la variable investigada en todas
las localizaciones partiendo de la informacion suministrada por los puntos muestrales. Los métodos de estimacion
geoestadistica son conocidos como krigeado o krigeaje (kriging en la literatura inglesa, en honor de Danie Krige, quien
formul6é por primera vez esta metodologia en 1951). Las principales caracteristicas que hacen del krigeado un método de
estimacion muy superior a los tradicionales, como el inverso ponderado de la distancia, la triangulacion, etc., son las
siguientes. 1) Mientras que los métodos tradicionales utilizan el concepto euclidiano de la distancia para el calculo de los
pesos que se aplicaran a cada dato muestral, el krigeado considera tanto la distancia como la geometria de la localizacion
de las muestras. 2) Mediante el krigeado se minimiza la varianza del error esperado (diferencia entre el valor real y el
estimado). Como el valor real en un punto no muestral es desconocido, el krigeado emplea un modelo conceptual con una
funcién aleatoria asociada a los valores reales. 3) Los métodos geoestadisticos muestran una gran flexibilidad para la
interpolacion, pudiéndose estimar valores puntuales o en bloques, asi como métodos para incorporar informacién secundaria
que esté relacionada con la variable principal. Todos estos métodos dan lugar a unas superficies muy suaves, ademas de
una estimacion de la varianza en todos los puntos, lo cual no puede realizarse con otros métodos de interpolacion.

La idea fundamental del krigeado es consecuencia de los conceptos relacionados con la dependencia espacial, tratados en
el apartado anterior: los lugares que disten menos entre si tendran unos valores de los atributos mas semejantes que los
correspondientes a los puntos o bloques que estén mas separados. En la naturaleza esto suele cumplirse y, ademas, las
variables generalmente se distribuyen de una forma continua. Todos los estimadores del tipo krigeaje no son sino variantes
del estimador lineal bésico‘ (x| definido como:

20 (x) - mx) = > o, [Z(xs) ~mixy)]
j=l

donde w, son los pesos asignados a los datos z(x;), siendo éstos observaciones de la variable aleatoria Z(x;). Los valores
esperados de las variables aleatorias Z(x) y Z(x;) son m(x) y m(x;) respectivamente. El nimero de datos, n, considerado en la

estimacion, varia de un lugar a otro. En la practica se emplean los datos existentes en las proximidades del punto a estimar,
dentro de un entorno definido al principio.

Todos los tipos de krigeado comparten el objetivo de minimizar la varianza del error (0 de la estimacion), %] , con la

restriccion de ser un estimador no sesgado, o sea:
ok (x) = Var|Z'(x) - Z(x)| = Minimo

con la restriccion,

E|z'(z) - Z(x)|= 0

Las distintas clases de krigeado varian en funcion del modelo adoptado para la funcion aleatoria Z(x) (Goovaerts, 1997). El
mas usado es el denominado krigeado ordinario. Se caracteriza por considerar que se producen fluctuaciones locales de la
media, limitando el dominio de estacionariedad de la misma a un &mbito local: m(x) = constante, pero desconocida. Cuando
las estimaciones realizadas se asocian a un punto, se tiene el krigeado puntual ordinario.

81 «



Ecosistemas 13 (1). Enero 2004.

En diversos casos se requiere una estimacion del valor medio de una variable dentro de una superficie o un volumen de
cualquier forma o tamafio (bloque). En el ejemplo propuesto en el siguiente apartado, donde se asocia un valor puntual (un
nimero de insectos) a una superficie determinada, parece légico que cada estimacién efectuada se asocie asimismo a un
bloque. Por esta razén, se utilizé el krigeado ordinario en bloques (KOB). El estimador en bloques tiene la forma:

Zxos(x) = > o Z{x;)

i1
siendo w ; los pesos para el krigeado en bloques que se asignan a los datos Z(x;).

Considerando que el estimador debe ser no sesgado y que minimize el error de la varianza, se llega al sistema de
ecuaciones del KOB, cuya resolucion da lugar a los pesos w ; (Goovaerts, 1997).

En muchas ocasiones, los fenémenos naturales son multivariables, siendo ademés dificil la obtencién de muestras de la
variable principal (la que es objeto de estudio), o puede ser cara o requerir mucho tiempo. El método de interpolacién
geoestadistica conocido como cokrigeado permite considerar una serie de informacion secundaria, referente a otros
atributos relacionados con el principal. Cuando los datos muestrales son escasos o0 estdn muy poco correlacionados en el
espacio, la estimacion mejora sustancialmente cuando se incorpora esa informacién adicional. El cokrigeado es sdélo una
modificacion del krigeado. La variable principal se estima en un punto mediante una combinacion lineal de los datos
obtenidos en distintos lugares para las variables principal y secundaria (una o varias). Una mayor informacion sobre el
krigeado y el cokrigeado puede obtenerse en Goovaerts (1997) y en Moral (2003).

Ejemplo propuesto. Materiales y métodos
Se desea analizar la distribucion espacial de una plaga de Helicoverpa armigera Hb. durante una serie de dias.

La parcela experimental sobre la cual se realiz6 el estudio se encuentra en el suroeste del término municipal de Badajoz, en
la finca Benavides. Su forma es casi rectangular, con lados de 560 m y 350 m, dando lugar a una superficie de
aproximadamente 20 ha, estando plantada completamente con tomate (Lycopersicum esculentum Mill.).

Con el fin de establecer los puntos de muestreo en la parcela experimental, se disefié una reticula regular superpuesta sobre
la misma. De esa forma, sobre el terreno se determinaron una serie de puntos equidistantes 43 m, segun el lado menor de la
parcela, y 40 m en el lado mayor, dando lugar a 112 puntos muestrales, referenciados sobre un origen de coordenadas
previamente establecido en uno de los vértices de la parcela. Mediante trampas dispuestas en cada uno de los puntos
muestrales, se efectuaron conteos diarios de los insectos capturados durante una serie de dias previos a la recoleccién del
tomate y con posterioridad a la misma. En este trabajo se muestran los resultados obtenidos con los datos
correspondientes a las capturas para los dias comprendidos entre el 10 y el 22 de julio de 2002, antes de la recoleccién del
fruto.

Para llevar a cabo los analisis geoestadisticos se dispuso del programa SURFER. La base de datos disponible consta de las
coordenadas de las 112 trampas y del nimero de insectos capturados en ellas, para cada uno de los dias de muestreo. Los
datos se expresaron como numero de insectos por superficie representativa de cada muestra, equivalente a las dimensiones
de las celdas de la reticula superpuesta sobre la parcela, debido a la uniformidad del muestreo.

Para la descripcion de la estructura de correlacion espacial de los datos se utilizé el variograma. En la construccién del
variograma experimental se consideré una distancia maxima de 330 m, debido a que esa magnitud es aproximadamente la
mitad de la diagonal de la parcela, por lo que, si nos situdsemos en el centro de la misma, abarcariamos todos los puntos.
Otro parametro que se tiene que fijar es el incremento de distancia a considerar en el variograma. Se eligié el valor de 47,15
m para que cada dato muestral se emparejase con los cuatro mas préximos, en las direcciones norte, sur, este y oeste. Se
tuvo en cuenta, ademas, que en el variograma experimental se definirian 7 puntos, ya que el producto del incremento de la
distancia (47,15) por el nimero de puntos del variograma (7) debe ser aproximadamente la distancia maxima considerada en
el variograma experimental (330).
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Resultados y discusion

Durante la primera etapa del estudio geoestadistico, el analisis exploratorio, se realizé una transformacién logaritmica de los
datos, para que éstos mostraran una mayor normalidad, confirmado mediante el célculo de los estadisticos asociados a
cada distribucion (Arranz, 2002). Como en algunas trampas las capturas eran nulas, para evitar el logaritmo de cero se
propuso la transformacion de la variable densidad de insectos + 1.

En esta etapa, entre los muchos tipos de graficos que se pueden construir (Isaaks y Srivastava, 1989; Moral, 2003), es
especialmente (til el denominado mapa de posicionamiento de las observaciones (Fig. 2). Mediante este mapa se indica
como se distribuyen los puntos de muestreo en la parcela experimental. Suele emplearse para la deteccién de errores en la
localizacion de los datos y para analizar la posible presencia de valores anormales.
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21 28 2.2 25 25 2.2 25 2.4 28 23 28 22 18 a3
+ + + + + + + 4+ + 4+ + + 4+ +
S00 22 1.1 1.4 1.4 ] 241 ODE9 ] ] 062 09 15 1.8 3
+ + + + + + + 4+ + 4+ + + 4+ +
- 250~ 22 Deg 1.1 ] ] 1.4 o 0.6a 053 ] 1.1 1.4 ] 24
c + + + + + 4+ + 4+ + 4+ + + + +
: oo 11 069 ] 1.4 ] ] o 0.69 ] 0.69 ] 0.59 ] 1.4
8 + + + + + + + + + + 4+ + + +
E 16 ] ] ] os3 1.1 o ] 1.4 1.4 ] ] 1.4 1.4
R T T e e e e R S e S
E 2.1 16 OF8 ] o5a 1.1 0% 069 ] ] osa D063 1.4 1.4
wd + + + + + 4+ + + + + + + +
27 ] 1.4 D69 ] i ] 1.4 069 ] 1.6 16 1.6 1.5
ol + + + + + +
23 18 1.1 1.4 ] 1.4 11 DB ODE3 1.4 1.1 25 1.1 23
+ + + 4+ + + + + + +

T T T T T T T T T
G0 100 150 200 250 200 2&0 400 G0 S00 550

Distancia (m)
Figura 2. Mapa de posicionamiento de las observaciones en la parcela experimental. Se
incluye el valor de la variable (logaritmo de la 'densidad de insectos +1', para el dia 20
de julio de 2002) en cada punto muestral.

En la fase del analisis estructural de los datos se construyeron los variogramas omnidireccionales para cada uno de los dias
y, con posterioridad, se les ajustaron unos modelos tedricos. En ningln caso se consider6 la existencia de anisotropia ya
que, con el numero de datos disponibles, el calculo de los variogramas direccionales se hubiesen sustentado sobre muy
pocos puntos muestrales, con unos resultados que hubieran sido muy deficientes. Dado que la parcela experimental no
lindaba con otras donde hubiera plantaciones de tomate, no es posible la existencia de migraciones de insectos entre
parcelas adyacentes, aunque Helicoverpa armigera Hb. puede desplazarse cientos de kilometros, segun las direcciones de
los vientos dominantes. Se ajustaron unos variogramas teoricos esféricos o exponenciales, con un efecto pepita, a los
variogramas experimentales. En la Tabla 1 se tienen los valores de los parametros de los mismos. En la Figura 3 se
muestran los variogramas correspondientes a algunos de los dias del estudio. Es necesario que el variograma que se elija
refleje el patron de continuidad espacial de la variable analizada. Una variable como la densidad de insectos en una parcela
probablemente se distribuya muy erraticamente en distancias reducidas, con lo que los modelos tedricos mas apropiados
para los variogramas deben ser el esférico o el exponencial (Isaaks y Srivastava, 1989).

Tabla 1. Variogramas tedricos ajustados a los diferentes variogramas experimentales. (Exp =
Exponencial, Esf = Esférico)

Dia

Modelo

Rango

Meseta

Pepita
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Figura 3. Variogramas experimentales (puntos y linea negra) y teéricos (linea azul) para los dias

indicados.

El efecto pepita se estima extrapolando el variograma hasta que corte al eje vertical. EI comportamiento del modelo en el
origen es muy importante, debido a su influencia en el proceso posterior de estimacion. En los variogramas que se
obtuvieron en este trabajo, el efecto pepita es bastante considerable en relacion con la meseta. En una variable tan errdtica a
pequefias distancias como es el nimero de insectos esto es légico, debido a la variabilidad que existe a una distancia
menor que la abarcada por cada reticula asignada a cada dato muestral. La caracterizacion de la distancia hasta la cual
existe dependencia espacial en la densidad de insectos, el rango o alcance, varia entre 190 y 330 m, la distancia maxima,
abarcando la totalidad de la parcela.

Para la estimacion en los puntos no muestrales y, en definitiva, la elaboracién de mapas donde se muestre la densidad de
insectos en todos los puntos de la parcela, se empleé el krigeado ordinario en bloques, considerando las estructuras de
correlacion espacial descritas con los variogramas. Los bloques se definieron como cuadrados de 5 m de lado. Asi se
obtuvieron los mapas de distribucién de las densidades de insectos en la parcela experimental para todos los dias
considerados en el estudio. En la Figura 4 se muestran algunos de ellos. Si se comparan las representaciones gréaficas
diarias, se puede analizar la evolucion temporal de la poblacion de insectos en la parcela. Con los mapas se pudo
comprobar que la distribucién de los insectos mostraba un patron comin, con méximas densidades en las lindes de la
parcela, disminuyendo a medida que se avanza hacia el centro de la misma. Esto significa que los insectos se instalan en
las primeras plantas que encuentran, colonizando las mas proximas a las lindes y, cuando van llegando mas individuos,
aumentando las densidades en los bordes de la parcela, se producen avances hacia el interior de la misma.
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Figura 4. Mapas de distribucion de Helicoverpa armigera Hb., para los dias

indicados, en la parcela experimental. La escala usada corresponde al logaritmo

natural de la 'densidad de insectos + 1'.

Con unas condiciones meteorolégicas favorables para los insectos, en varios dias podrian llegar a colonizar totalmente la
parcela. Sin embargo, estas poblaciones son muy sensibles a los cambios de humedad y temperatura, por lo cual, cuando
las condiciones son cambiantes, suele producirse una disminucién de las densidades por mortalidad. Las nuevas
poblaciones que lleguen a la parcela se instalaran en las plantas desocupadas de las lindes. Este proceso se repite
constantemente durante la época de actividad migratoria del insecto. Obsérvese, en la Figura 4, como en el dia 10 aparece
en una de las lindes una alta densidad de insectos. Esa linde es el lugar donde incide el viento dominante en ese dia
(Arranz, 2002). El dia 12 de julio se registr6 una caida de la temperatura, por lo que las densidades de insectos eran mucho
menores en el dia 13. Sin embargo, entre los dias 17 y 22 las temperaturas se mantuvieron constantes, dando lugar a una
progresiva colonizacion de la parcela.

Para visualizar la bondad de las estimaciones en los diferentes lugares de la parcela experimental se puede representar la
varianza o la desviacion tipica del error, en este caso del KOB, para la variable de interés. En la Figura 5 se muestra, como
ejemplo, la representacion de la desviacion tipica del KOB para el dia 15 de julio. En el resto de los dias, las distribuciones
de las desviaciones tipicas son equivalentes, variando sélo en las magnitudes de las mismas. Debido a que se tomaron
muestras dispuestas regularmente en la parcela, en la mayor parte del area de estudio la desviacion tipica del krigeado es
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muy reducida, aumentando notablemente en las cercanias de las lindes. Esto denota como las estimaciones son menos
precisas en los limites de la parcela, ya que en esos lugares las interpolaciones en los puntos no muestrales se realizan
con menos informacion, apoyadas s6lo con datos muestrales en unas determinadas direcciones, mientras que las llevadas a
cabo en las localizaciones mas interiores, cada interpolaciéon se realiza contando con la informacién aportada por puntos
muestrales que rodean al lugar seleccionado. Para minimizar el efecto de la imprecisiéon en los bordes, las trampas mas
cercanas a las lindes de la parcela se instalaron unos metros hacia en interior de la misma (ver Fig. 2), para que éstas
estuvieran totalmente rodeadas de varias filas de plantas de tomate.

Los mapas de distribucion de las densidades de insectos son muy importantes para una correcta planificacion en la lucha
contra la plaga. Un tratamiento adecuado dede considerar que las densidades de insectos son mayores en las lindes, por lo
que en esas zonas se debe actuar mas intensamente. Ademas, con la realizaciéon de tratamientos preferenciales en los
bordes de la parcela, se impide notablemente que los insectos se instalen y avancen hacia el interior de la misma. Desde el
punto de vista ambiental, la realizacién de tratamientos localizados o preferenciales implica una menor aplicaciéon de
sustancias potencialmente contaminantes sobre la parcela considerada, reduciendo el riesgo de polucién de las aguas
superficiales y de las subterraneas.

Conclusiones

Mediante el uso de la geoestadistica se ha estudiado la distribucion espacial del insecto Helicoverpa armigera Hb. en una
parcela de tomate, con el empleo de la funcion variograma, obteniéndose adicionalmente unas representaciones graficas
diarias de dichas distribuciones. Estos mapas se basan en la técnica de estimacion geoestadistica conocida como
krigeado, particularmente el krigeado ordinario en bloques.

Con los mapas de distribucién diaria de los insectos se detecta la concentracion preferente de la plaga en las lindes de la
parcela, avanzando al interior cuando las condiciones meteoroldgicas se mantienen estables. Los mapas contienen las
mejores estimaciones en los puntos no muestrales, ya que se basan en unos datos que, después de una transformacion
logaritmica, se ajustaban a una distribucién normal, suponiendo ademas que los variogramas elegidos describen lo mas
realmente posible la variabilidad espacial. No obstante las precisiones de las estimaciones son mejores en el interior de la
parcela que en las proximidades de las lindes, donde la desviacion tipica del error es mas alta.

Con el ejemplo se ilustra como la geoestadistica constituye una herramienta muy Util en el estudio de las distribuciones
espaciales de las variables naturales, lo cual es esencial cuando se deben tomar decisiones que afectan al medio ambiente.
Aparte de las ventajas del krigeado con respecto a otros métodos de interpolacion mas sencillos, mediante los
procedimientos geoestadisticos se conoce la bondad de la estimacién en toda el area de estudio, informacién no disponible
con otros métodos que pueden dar lugar a estimaciones semejantes, pero carentes de las propiedades inherentes al
krigeado.
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