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RESUMEN
El cultivo de tomate de cáscara es afectado por la pre-

sencia de diversas plagas y enfermedades en donde figura 
la presencia del psílido Bactericera cockerelli Sulc., al cual se 
le atribuye el amarillamiento y aborto floral. El control de 
este psílido no ha sido eficiente por el desconocimiento de 
la distribución espacial del mismo, por lo tanto, el presente 
estudio se realizó con la finalidad de conocer la distribución 
espacial de ninfas de Bactericera cockerelli, en tomate de 
cáscara por medio de técnicas geoestadísticas. Se determinó 
el semivariograma experimental y se ajustó a un modelo teó-
rico, el ajuste se validó con el método de validación cruzada 
y se obtuvieron los mapas de agregación de la plaga a través 
del krigeado. Los resultados mostraron que las poblaciones 
de ninfas de Bactericera cockerelli, presentan una distribución 
del tipo agregada, la cual fue corroborada con los mapas de 
densidad. La plaga no infestó el 100% de la superficie de las 
parcelas estudiadas, lo cual nos ayuda a crear programas de 
manejo eficaces y dirigir las medidas de control a las áreas 
específicas de infestación. 
Palabras Clave: Superficie infestada, Semivariogramas, 
Krigeado.

ABSTRACT
The husk tomato crop is affected by the presence of 

several pests and diseases which includes the presence of 
Bactericera cockerelli Sulc., psyllid to which, yellowing and 
floral abortion is attributed. The control of this psyllid has 
not been efficient; therefore, the present study was carried-
out with the purpose to know the spatial distribution of B. 
cockerelli nymphs, on husk tomato by using geostatistical 
techniques. The experimental semivariogram was determi-
ned and a theoretical model adjusted, and validated with the 
cross validation method and the aggregation maps of the 
plate were obtained through krigeado. The results show that 
the populations of B. cockerelli nymphs exhibits an aggregate 
type distribution, corroborated with density maps. The pest 
did not infest 100 % of the plots studied, which helps us to 
create effective management programs and direct control 
measures to specific areas of infestation.
Key Words: Infested surface, Semivariograms, Krigeado

INTRODUCCIÓN
El tomate de cáscara (Physalis ixocarpa Brot.) perte-

nece a la familia Solanaceae y subfamilia solanoideae tribu 
solaneae (contempla 18 géneros). Es una especie asociada a 
la vertiente del Pacífico, donde aún es posible hallársele en 
forma silvestre, en una franja que va desde Centroamérica 
(Guatemala), hasta California, E.U. (Pérez y Granados, 2001). 
La producción de tomate verde de cáscara representa el 
4.25% de la superficie total sembrada de hortalizas a nivel 
nacional, teniendo un crecimiento promedio anual de 4.4%. 
Alrededor del 81% del tomate producido en México es bajo 
condiciones de riego, el restante 19% es de temporal. El es-
tado con mayor volumen de producción es Sinaloa, seguido 
de Nayarit, Michoacán, Jalisco, Sonora y el Estado de México. 
En el Estado de México la superficie cultivada es de 804 ha, 
con un volumen de producción en el ciclo otoño-invierno de 
12,885 t y un rendimiento de 16.01 t·ha-1 (SIAP, 2017).

Uno de los principales problemas que enfrentan los 
productores de tomate son las patologías que se presentan 
cada ciclo, una de ellas se caracteriza por la presencia de 
plantas que envejecen antes de tiempo cuyos rendimientos 
disminuyen hasta un 60% comparado con el rendimiento 
esperado. En 2008, Liefting et al. determinaron que dichos 
síntomas están asociados con una nueva bacteria cuyo nom-
bre propuesto es “Candidatus Liberibacter solanacearum” la 
cual parece ser la misma bacteria que causa el amarillamien-
to producido por los psílidos en tomate, de acuerdo con los 
investigadores referidos, esta bacteria es transmitida por 
el psílido B. cockerelli Sulc., que es un insecto ampliamente 
distribuido en la mayoría de las zonas agrícolas de México.

El monitoreo de las poblaciones de ninfas de B. coc-
kerelli es un procedimiento muy importante en el manejo de 
este problema, ya que con ello se puede tener un panorama 
de cómo se encuentra distribuido dentro de las parcelas de 
estudio. Para poder utilizar adecuadamente la información 
derivada del monitoreo es necesario establecer puntos de 
muestreo que generen datos fehacientes con los cuales se 
podrá visualizar el comportamiento espacial de B. cockerelli. 
La infestación de este insecto-plaga, hace importante im-
plementar actividades que permitan conocer su ubicación 
dentro de las parcelas de tomate de cascara; . Por lo tanto, el 
objetivo de este trabajo fue determinar el comportamiento 
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espacial de las poblaciones de ninfas de Bactericera cockerelli 
Sulc., en el cultivo de tomate de cáscara (Physalis ixocarpa 
Brot.).

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se llevó a cabo en los municipios de Luvianos, 

Ixtlahuaca y Jocotitlán, pertenecientes al Estado de México. 
Las parcelas estudiadas fueron establecidas utilizando siste-
ma de riego, en las parcelas manejadas agronómicamente de 
forma similar y sin aplicaciones de agroquímicos. Los produc-
tores utilizaban el cultivar rendidora que se caracteriza por 
ser tener un desarrollo vigoroso de la planta alcanzando una 
altura promedio de 80 cm y sus ramas llegan a extenderse 
1 m de longitud, la flor es grande de color amarillo con un 
diámetro de apertura de aproximadamente 2.5 cm.

Para conocer el comportamiento espacial de B. cocke-
relli, se establecieron cuatro parcelas experimentales en cada 
uno de los municipios; en dichas parcelas se contabilizó el 
número de ninfas presentes en los tres estratos de la planta 
(baja, media, alta) tomando en cuenta cinco hojas de la plan-
ta. El muestreo utilizado fue por transectos, en el cual se esta-
bleció una malla rectangular de 100 m y se muestreo a cada 
10 m en ambas direcciones, de este modo se muestrearon 
121 plantas por parcela. Cada planta muestreada fue georre-
ferenciada utilizando un DGPS marca Trimble modelo Pro XR, 
se cuantificó el número de ninfas por planta. Cabe señalar 
que en cada una de las parcelas experimentales se realizaron 
tres muestreos, el primer muestreo se realizó a los 30 días 
cuando las plantas se encontraban en floración, el segundo 
muestreo fue a los 40 días cuando iniciaba la fructificación y 
el último muestreo se realizó a los 60 días cuando la planta se 
encontraba en producción.

Se realizó una exploración estadística de los datos 
originales de las poblaciones de ninfas de B. cockerelli en 
los muestreos correspondientes a cada una de las parcelas. 
Utilizando la prueba de Curtosis se determinó que existía 
normalidad en los datos recolectados, por lo que no fue ne-
cesario realizar una transformación logarítmica de los datos 
[log10(n+1)] para normalizarlos.

Análisis geoestadístico
Se obtuvo el semivariograma experimental a partir 

del valor promedio mensual de ninfas de B. cockerelli conta-
das en cada muestreo utilizando el programa Variowin 2.2 
(Journel y Huijbregts, 1978; Isaaks y Srivastava, 1989). Una 
vez obtenido el semivariograma experimental, se realizó su 
ajuste a algún semivariograma teórico (esférico, exponencial, 
gaussiano, etc.) (Englund y Sparks, 1988) utilizando el progra-
ma Variowin versión 2.2. Una vez que el semivariograma se 
ajustó se sometió a un procedimiento de validación cruzada, 
en el cual los parámetros del modelo; efecto de pepita (Co), 
meseta (C + Co) y rango o alcance (a) se van ajustando de 
forma interactiva (prueba y error) hasta obtener los mejores 
valores, este proceso usa los siguientes estadísticos: Media 
de los errores de estimación (MEE), Error cuadrático medio 

(ECM) y Error cuadrático medio adimensional (ECMA).
La determinación del grado de relación entre los da-

tos 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 depen-
dencia espacial es alta, si se encuentra entre 26 y 75% el nivel 
de dependencia espacial es moderado y si es mayor del 76% 
el nivel de dependencia es bajo (Cambardella et al., 1994).

Se realizó la interpolación de valores a través del 
krigeado ordinario que permite la estimación insesgada 
de valores asociados a puntos que no fueron muestreados, 
las estimaciones obtenidas fueron representadas en forma 
de mapa para cada fecha de muestreo mediante el uso del 
programa Surfer 9 (Surface Mapping System, 1993).

Es importante conocer si la infestación de la plaga era 
general en las parcelas de estudio. Para ello es importante 
conocer qué zonas están infestadas y el porcentaje que 
representan en el total de la parcela. Ello puede determinar 
el monto del ahorro económico y la aplicación de medidas 
de control. Su determinación se llevó a cabo mediante el 
software Surfer 9 (Surface Mapping System, 1993).

RESULTADOS
Previo al análisis geoestadístico se hizo un análisis 

estadístico dentro del cual se realizó una prueba de curtosis, 
para determinar si los datos recolectados provienen de una 
distribución normal. El coeficiente de curtósis indica normali-
dad cuando los valores están comprendidos en el rango de -3 
a 3; en este caso, todos los valores estuvieron comprendidos 
dentro de este rango.

La distribución espacial que se obtuvo de poblaciones 
de B. cockerelli en los municipios estudiados fue de tipo agre-
gada; los modelos a los que se ajustaron los semivariogramas 
fueron esféricos, gaussianos y exponenciales. En todos los 
muestreos y modelos ajustados se tuvo un efecto pepita 
igual a cero, dicho valor es indicativo de que la escala de 
muestreo utilizada fue la correcta y el error de muestreo es 
mínimo (Tabla 1). 

Los valores del rango para las ninfas fueron de 7.2 y 52 
m en el municipio de Luvianos, para Ixtlahuaca los valores se 
situaron entre 11.2 y 42.9 m, mientras que para el municipio 
de Jocotitlán los valores se situaron entre 20.25 y 29.16 m 
(Tabla 1). El rango es la distancia máxima hasta la cual existe 
relación espacial entre los datos muestreados, ya que más 
allá del valor máximo de la distancia, la dependencia espacial 
es nula.

La media de población de ninfas de B. cockerelli en 
el municipio de Luvianos varió de 0.99 a 4.31 individuos, en 
Ixtlahuaca la densidad media fluctuó de 0.17 a 2.60 ninfas, 
mientras que para Jocotitlán el promedio se situó entre 0.17 
a 15.44 ninfas por planta (Tabla 1).

Los resultados de la validación cruzada están concen-
trados en la Tabla 2, en el cual los valores de los estadísticos 
estuvieron dentro del rango que permitió la validación de los 
modelos ajustados. Todos los modelos presentaron un alto 
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Tabla 1. Parámetros (efecto pepita, meseta y rango) de los modelos ajustados a los semivariogramas de Bactericera cockerelli Sulc.
Table 1. Parameters (nugget effect, plateau and range) of the models adjusted to the semivariograms of Bactericera cockerelli Sulc.

Muestreo Modelo Densidad
Promedio

Pepita Meseta Rango Pepita/
Meseta

%

Nivel de depen-
dencia espacial

Luvianos

Parcela 1
M1 Gaussiano 2.48 0 4.37 12.48 0 Alta

M2 Gaussiano 1.15 0 4.37 12.48 0 Alta 

M3 Esférico 1.34 0 2.87 17.28 0 Alta

Parcela 2
M1 Esférico 4.30 0 3.15 24.2 0 Alta

M2 Esférico 0.99 0 3.39 8.8 0 Alta

M3 Gaussiano 1.15 0 36.62 11 0 Alta

Parcela 3
M1 Exponencial 1.19 0 12.39 52 0 Alta

M2 Esférico 1.76 0 5.48 26 0 Alta

M3 Esférico 3.47 0 3.29 27.2 0 Alta

Parcela 4
M1 Esférico 1.60 0 18.18 7.2 0 Alta

M2 Esférico 3.05 0 9.46 8.5 0 Alta

M3 Esférico 4.31 0 5.18 11.2 0 Alta

Ixtlahuaca

Parcela 1
M1 Gaussiano 0.20 0 0.24 16.1 0 Alta

M2 Esférico 1.23 0 4.8 21.6 0 Alta 

M3 Exponencial 0.17 0 0.26 11.2 0 Alta

Parcela 2
M1 Esférico 0.97 0 1.64 40.8 0 Alta

M2 Esférico 1.11 0 1.77 38.4 0 Alta

M3 Exponencial 2.60 0 5.57 26.27 0 Alta

Parcela 3
M1 Exponencial 0.74 0 1.29 41.46 0 Alta

M2 Esférico 0.57 0 1.13 42.9 0 Alta

M3 Esférico 1.33 0 0.93 31.9 0 Alta

Parcela 4
M1 Exponencial 0.55 0 1.43 12.48 0 Alta

M2 Esférico 0.66 0 4.04 17.28 0 Alta

M3 Exponencial 1.04 0 2.84 15.36 0 Alta

Jocotitlán

Parcela 1
M1 Gaussiano 0.17 0 0.24 29.16 0 Alta

M2 Esférico 1.63 0 3.86 20.25 0 Alta 

M3 Esférico 4.52 0 19.51 20.25 0 Alta

Parcela 2
M1 Esférico 1.58 0 5.87 23.2 0 Alta

M2 Esférico 0.96 0 3.3 28 0 Alta

M3 Esférico 2.51 0 11.83 24.8 0 Alta

Parcela 3
M1 Esférico 1.76 0 3.94 23.49 0 Alta

M2 Esférico 1.05 0 3.25 21.87 0 Alta

M3 Esférico 2.66 0 8.42 25.92 0 Alta

Parcela 4
M1 Esférico 1.98 0 13.13 25.6 0 Alta

M2 Esférico 1.92 0 13.12 21.6 0 Alta

M3 Esférico 15.44 0 75.24 24 0 Alta
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Tabla 2. Valores de los estadísticos de la validación cruzada de los semivariogramas obtenidos en los muestreos de Bactericera cockerelli Sulc: me-
dia de los errores de estimación (MEE), error cuadrático medio (ECM) y error cuadrático medio adimensional (ECMA).
Table 2. Values of the cross-validation statistics of the semivariograms obtained in samplings of Bactericera cockerelli Sulc: mean estimation errors 
(MEE), mean square error (ECM) and mean square quadratic error (ECMA).

Muestreo Varianza muestral MEE* Varianza de los 
errores

ECM ECMA

Luvianos

Parcela 1
Muestreo 1 8.78 0.10ns 5.23 0.04 1.10

Muestreo 2 4.70 0.11 ns 1.27 0.09 1.11

Muestreo 3 3.07 0.10 ns 1.04 0.10 1.14

Parcela 2
Muestreo 1 39.99 0.12 ns 23.64 0.14 1.13

Muestreo 2 3.82 0.11 ns 1.22 0.16 1.06

Muestreo 3 3.95 0.13 ns 2.17 0.11 1.07

Parcela 3
Muestreo 1 3.41 0.11 ns 2.68 0.15 1.12

Muestreo 2 6.21 0.12 ns 4.92 0.10 1.10

Muestreo 3 13.51 0.10 ns 10.46 0.08 1.09

Parcela 4
Muestreo 1 6.55 0.11 ns 5.25 0.11 1.13

Muestreo 2 13.92 0.10 ns 11.74 0.13 1.15

Muestreo 3 20.25 0.13 ns 17.61 0.14 1.05

Ixtlahuaca

Parcela 1
Muestreo 1 0.34 0.12 ns 0.14 0.13 1.12

Muestreo 2 8.01 0.11 ns 6.47 0.11 1.15

Muestreo 3 0.26 0.10 ns 0.12 0.10 1.08

Parcela 2
Muestreo 1 1.79 0.12 ns 1.08 0.18 1.04

Muestreo 2 1.83 0.11 ns 1.15 0.19 1.11

Muestreo 3 5.85 0.13 ns 3.96 0.08 1.14

Parcela 3
Muestreo 1 2.75 0.12 ns 1.77 0.11 1.06

Muestreo 2 1.34 0.10 ns 1.02 0.12 1.10

Muestreo 3 1.02 0.11 ns 0.75 0.15 1.09

Parcela 4
Muestreo 1 0.83 0.13 ns 0.44 0.10 1.12

Muestreo 2 1.60 0.10 ns 1.23 0.12 1.07

Muestreo 3 3.18 0.11 ns 2.14 0.06 1.05

Jocotitlán

Parcela 1
Muestreo 1 0.32 0.10 ns 0.14 0.11 1.14

Muestreo 2 4.81 0.12 ns 3.20 0.04 1.07

Muestreo 3 21.46 0.13 ns 15.85 0.10 1.11

Parcela 2
Muestreo 1 5.91 0.12 ns 4.05 0.11 1.09

Muestreo 2 3.31 0.13 ns 2.17 0.01 1.10

Muestreo 3 13.15 0.15 ns 10.82 0.09 1.13

Parcela 3
Muestreo 1 4.21 0.10 ns 2.85 0.05 1.04

Muestreo 2 3.37 0.12 ns 2.07 0.12 1.12

Muestreo 3 10.52 0.14 ns 8.93 0.10 1.07

Parcela 4
Muestreo 1 14.96 0.13 ns 11.39 0.09 1.13

Muestreo 2 3.25 0.10 ns 2.17 0.13 1.10

Muestreo 3 88.19 0.14 ns 56.28 0.04 1.08

ns: no significativo al 5%; s: significativo al 5%
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Tabla 3. Porcentajes de superficie infestada y no infestada obtenida en los muestreos de ninfas de Bactericera cockerelli Sulc., en los 3 
municipios.
Table 3. Percentages of infested and non-infested surface obtained in the sampling of Bactericera cockerelli Sulc. nymphs, in the 3 
municipalities.

Luvianos

Muestreo % No Infestado % Infestación

Parcela 1
Muestreo 1 9 91

Muestreo 2 7 93

Muestreo 3 6 94

Parcela 2
Muestreo 1 5 95

Muestreo 2 7 93

Muestreo 3 6 94

Parcela 3
Muestreo 1 3 97

Muestreo 2 7 93

Muestreo 3 10 90

Parcela 4
Muestreo 1 13 87

Muestreo 2 11 89

Muestreo 3 7 93

Ixtlahuaca

Parcela 1
Muestreo 1 21 79

Muestreo 2 23 77

Muestreo 3 19 81

Parcela 2
Muestreo 1 12 88

Muestreo 2 14 86

Muestreo 3 15 85

Parcela 3
Muestreo 1 23 77

Muestreo 2 20 80

Muestreo 3 15 85

Parcela 4
Muestreo 1 10 90

Muestreo 2 15 85

Muestreo 3 14 86

Jocotitlán

Parcela 1
Muestreo 1 16 84

Muestreo 2 13 87

Muestreo 3 10 90

Parcela 2
Muestreo 1 17 83

Muestreo 2 15 85

Muestreo 3 16 84

Parcela 3
Muestreo 1 11 89

Muestreo 2 15 85

Muestreo 3 18 82

Parcela 4
Muestreo 1 15 85

Muestreo 2 11 89

Muestreo 3 7 93
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nivel de dependencia espacial para cada una de las fechas 
de muestreo en los tres municipios. Los modelos de la dis-
tribución espacial de ninfas de B. cockerelli en las parcelas 
estudiadas se validaron con los parámetros estadísticos al 
ubicarse dentro del rango permisible.

Los mapas de la superficie infestada para los munici-
pios de Luvianos e Ixtlahuaca indicaron que los centros de 
agregación se encontraron distribuidos de forma general 
dentro de la parcela, sin embargo, los centros más marcados 

se situaron hacia los bordes de la parcela (color oscuro). En 
cuanto al municipio de Jocotitlán los centros de agregación 
se distribuyeron dentro de toda la parcela (Figura 1, 2 y 3)

En los tres municipios se observó que en todos los 
muestreos de las cuatro parcelas la infestación no alcanzo 
el 100%, sin embargo si se presentaron infestaciones altas, 
ya que en Luvianos se obtuvo un 97% de infestación en la 
parcela 3; el menor porcentaje se obtuvo en la parcela 4 con 
un 87%, para Ixtlahuaca la mayor infestación fue de 90% en 

Figura 1. Mapas de densidad de las poblaciones de ninfas de Bactericera cockerelli Sulc., obtenidos en las parcelas del municipio de Luvianos 
Estado de México.
Figure 1. Nymph populations density maps of Bactericera cockerelli Sulc., obtained in the plots of the municipality of Luvianos State of Mexico.
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Figura 2. Mapas de densidad de las poblaciones de ninfas de Bactericera cockerelli Sulc., obtenidos en las parcelas del municipio de Ixtlahuaca 
Estado de México.
Figure 2. Nymph populations density maps of Bactericera cockerelli Sulc., obtained in the plots of the municipality of Ixtlahuaca, State of 
Mexico.

la parcela 4 y la menor en la parcela 1 y 3 con un 77%, mien-
tras que en Jocotitlán se obtuvo un 93% de infestación en la 
parcela 4 y un 82% en la parcela 3. Estos porcentajes indican 
que la plaga no se estableció en el 100% de la parcela, lo cual 
resulta interesante a la hora de realizar medidas de control, 
ya que esta información será de utilidad para aplicar control 
focalizado en áreas de infestación.

Los resultados obtenidos en este estudio se pueden 
presentar ante las autoridades competentes para que se pue-

dan desarrollar programas de manejo integrado de la plaga 
a largo plazo, ya que, con este tipo de tecnologías aplicadas 
a la agricultura, es posible dirigir las medidas de control 
(sean químicas, biológicas, físicas, mecánicas o culturales) 
a sitios específicos donde se ubica la plaga, esto debido a 
que se conoce el comportamiento espacial de la misma, y de 
esta manera se pueden tener ahorros económicos y menor 
impacto ambiental al dejar de hacer aplicaciones generales 
dentro del cultivo.
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Figura 3. Mapas de densidad de las poblaciones de ninfas de Bactericera cockerelli Sulc., obtenidos en las parcelas del municipio de Jocotitlán 
Estado de México.
Figure 3. Nymph populations density maps of Bactericera cockerelli Sulc., obtained in the plots of the municipality of Jocotitlán State of Mexico.

DISCUSIÓN
La observación de la estructura agregada en la dis-

tribución espacial de ninfas de Bactericera cockerelli en el 
cultivo de tomate de cáscara fue posible realizarse con el uso 
de la geoestadística. Samper y Carrera, 1996 mencionan que 
el estudio de la distribución de un organismo utilizando los 
métodos geoestadísticos tienen ventaja sobre los métodos 
donde se utiliza la estadística clásica, ya que la geoestadística 

toma en cuenta datos georreferenciados con lo que se toma 
en cuenta su localización espacial.

La geoestadística además permite elaborar mapas de 
densidad de la distribución espacial de un organismo (Rossi 
et al., 1992; Ribes et al., 1998; Ramírez et al., 2011; Maldonado 
et al., 2017). Acosta et al. (2017) utilizaron la geoestadística 
para estudiar la distribución espacial de trips en aguacate, 
además obtuvieron mapas de densidad para los muestreos 
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realizados, estos mapas se basan en la técnica de estimación 
geoestadística conocida como “krigeado”, particularmente 
el ordinario. Contreras et al. (2016) realizaron un estudio de 
distribución espacial de la enfermedad Candidatus liberibac-
ter solanacearum y de su vector Bactericera cockerelli Sulc 
en papa, en el cual pudieron obtener mapas de densidad 
de B. cockerelli tanto en huevos, ninfas y adultos, usando el 
krigeado.

El uso de las técnicas para modelar la distribución 
espacial de insectos ha mostrado ser una herramienta muy 
eficiente para determinar la distribución espacial de diversos 
insectos plaga en cultivos de importancia económica. Dife-
rentes trabajos como el de Jiménez et al. (2000) reportan la 
distribución temporal y agregada de Thrips palmi Karny en 
papa en Cuba. Por otra parte, Sciarretta et al. (2008) encontra-
ron una distribución agregada con ajuste al modelo esférico 
en Lobesia botrana en parcelas de uva. En cuanto a Bressan 
et al. (2010) determinaron la distribución espacial de Pentas-
tiridius leporinus L., en campos de trigo; Ramírez et al. (2011) 
reportan la distribución agregada de Bactericera cockerelli en 
papa; Jiménez et al. (2013) reportan la presencia de poblacio-
nes de trips en tomate de cáscara con distribución agregada 
con varios centros de agregación visualizados en los mapas 
obtenidos; sus semivariogramas de la distribución espacial 
se ajustaron a los modelos esférico y gaussiano; Quiñonez et 
al. (2015) en todo el ciclo fenológico del cultivo del gladiolo, 
generando mapas que reflejaron la estructura agregada 
de la plaga en puntos específicos dentro de la parcela. Por 
el contrario, Carrillo et al. (2004) realizaron un estudio de la 
distribución espacial de larvas de escarabaeidos en plantas 
cultivadas y sus resultados mostraron que las larvas estudia-
das no tenían una distribución agregada, esto pudo haber 
estado relacionado con la amplia polifagia de las larvas. 

El comportamiento espacial de las poblaciones de 
ninfas de B. cockerelli de forma agregada en las parcelas de 
tomate, permite sugerir que se pueden manejar y, por lo tan-
to, reducir las aplicaciones al dirigir medidas de control hacia 
los centros de agregación o puntos específicos en los que se 
encuentra la plaga, evitando aplicaciones generalizadas o de 
cobertura total. Todo ello llevará a un ahorro en los insumos, 
visualizando los focos de infestación a través de los mapas 
generados. Lo anterior concuerda con lo reportado por Rong 
et al. (2006) y Esquivel y Jasso (2014) quienes, respectivamen-
te propusieron el manejo de Locusta migratoria manilensis 
L., y de Spodoptera exigua Hubner en el cultivo de maíz en 
puntos específicos de presencia de la plaga.

Los valores de cero encontrados en el efecto pepita 
en todos los modelos ajustados, permite afirmar que la 
escala de muestreo utilizada fue la adecuada y el error de 
muestreo fue mínimo (Oliver y Webster, 1998), esto sugiere 
que los modelos ajustados tienen un 98% de confiabilidad. 
En consecuencia, es válido deducir que más del 90% de la 
variación observada en la distribución de las poblaciones de 
ninfas se logró explicar por la estructura espacial establecida 
con los semivariogramas (Liebhold y Sharov, 1998). Ramírez 
et al. (2011) encontraron valores de pepita igual a cero en un 

estudio de la distribución espacial de Bactericera cockerelli en 
papa. Valores de cero de la pepita también fueron obtenidos 
por Solares et al. (2013) en la distribución espacial de trips en 
plantaciones comerciales de aguacate.

La distribución espacial ajustada al modelo esférico 
indica que dentro de la parcela analizada existen zonas en 
que se manifiesta más la plaga respecto al resto de puntos 
considerados en el muestreo y, que se desplaza de un 
punto específico hacia otros puntos dentro de la parcela, 
estos puntos de agregación presentan un crecimiento rápido 
cerca de su origen, pero los incrementos van decreciendo 
conforme aumenta la distancia (Solares et al. 2013). El ajuste 
al modelo Gaussiano nos indica que el comportamiento de la 
agregación de la plaga se expresa de forma continua dentro 
de la parcela estudiada (Ribes et al., 1998). El ajuste al mo-
delo exponencial indica que la plaga se encuentra ubicada 
aleatoriamente dentro de la parcela y no sigue un patrón de 
infestación definido (Ramírez et al., 2013). Los focos de infes-
tación se observan en los mapas obtenidos. Moral (2003) al 
realizar la distribución espacial de H. armigera y sus variogra-
mas teóricos, encontró que se ajustaron a modelos esféricos 
o exponenciales, con un efecto pepita. Contreras et al. (2016) 
encontraron que los semivariogramas para huevos y ninfas 
de B. cockerelli se ajustaron al modelo esférico, lo que indica 
la agregación de la plaga en ciertas zonas de la parcela.

La distribución de las ninfas de B. cockerelli presentó 
un alto nivel de dependencia espacial en todos los modelos 
ajustados, esto es indicativo de la existencia de una fuerte 
relación espacial de la plaga en los puntos muestreados. El 
alto nivel de dependencia espacial resultó de dividir el efecto 
pepita entre la meseta que fue menor a 25% para todos los 
semivariogramas. Los valores del efecto pepita indicaron una 
alta dependencia espacial lo cual sugiere que las poblaciones 
de ninfas dependen entre sí y que el nivel de agregación es 
alto (Rossi et al., 1992). Maldonado et al. (2017) en un estudio 
de la distribución espacial de trips en el cultivo de aguacate, 
utilizando las técnicas de la geoestadística, mostraron la 
existencia de una estructura espacial agregada, con un nivel 
de dependencia espacial alto para todos los muestreos rea-
lizados.

En los mapas de densidad que se obtuvieron median-
te la técnica del krigeado se observan los centros de agre-
gación que presentó la plaga dentro de la parcela, lo cual al 
momento de proteger el cultivo nos permite dirigir de forma 
precisa las medidas de control (Acosta et al., 2017; Fleischer 
et al., 1999; García, 2004; Maldonado et al., 2017; Ribes et 
al., 1998; Rong et al., 2006; Weisz et al., 1996). Esto ayudará 
a que los insectos no generen resistencia a los plaguicidas 
debido a la creación de refugios temporales dinámicos, al no 
tratar toda la superficie del cultivo (Moral et al., 2011). Con 
estas acciones se evitará un incremento de la plaga a ciertos 
niveles poblacionales que puedan causar daños económicos 
mayores. El comportamiento de los focos de infestación den-
tro de la parcela permite suponer que B. cockerelli se origina 
de una fuente puntual (Hoddle et al., 2002).
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Los mapas permitieron identificar las áreas de infes-
tación, encontrando que las ninfas no se distribuyeron en el 
100% de la parcela, ubicando áreas en las que se encontra-
ron poblaciones más altas, lo cual concuerda con Quiñonez 
et al. (2015), quienes encontraron que las poblaciones de 
trips en el cultivo del gladiolo no infestaron el 100% de la 
parcela y estos se encontraban en forma agregada en puntos 
específicos de infestación. Jiménez et al. (2013) reportaron 
que las poblaciones de F. occidentalis en tomate de cáscara 
no se distribuyen en la totalidad de las parcelas. Ramírez et 
al. (2013) visualizaron que los mapas de infestación de B. 
cockerelli Sulc., en papa reflejaron una estructura agregada 
del insecto el cual no invadió el 100 % de la superficie de la 
parcela, permitiendo identificar áreas libres de infestación, 
Ramírez y Porcayo, (2008) reportaron que las ninfas de Ja-
cobiasca lybica Bergenin y Zanon no invadieron el 100% de 
las parcelas de vid en estudio, por lo tanto, la infestación no 
fue uniforme. Por el contrario, Jiménez et al. (2008), quienes 
determinaron la distribución espacial y mapeo de Curculio 
elephas Gyllenhal en Quercus ilex L, elaboraron cuatro mapas 
de densidad, uno por cada año, utilizando el método de la 
distancia inversa como interpolador del programa Surfer 7; 
estos mapas indican que el insecto se localizó por toda la 
parcela con una distribución espacial agregada.

CONCLUSIONES
La distribución espacial de las poblaciones de ninfas 

de B. cockerelli se presenta en agregados en las parcelas de 
estudio, dicha agregación se visualiza perfectamente en los 
mapas de densidad elaborados. La infestación no se presenta 
en el 100 % de las parcelas, lo cual resulta de relevancia ya 
que es posible focalizar las medidas de acción sobre las áreas 
específicas de infestación. Un uso más eficiente de la geoes-
tadística para el manejo de las poblaciones de B. cockerelli se 
vería beneficiado sí se complementa con el conocimiento del 
umbral económico del psílido en las zonas de estudio, y así 
solo establecer medidas de control cuando se rebase dicho 
umbral.
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