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La geoestadistica es una metodologia utilizada
para la evaluacion de recursos, a la que se ha recu-
rrido por mas de cuarenta afios en las companhias
mineras. Su aplicacion a las ciencias bioldgicas es
mas reciente y se basa fundamentalmente en que
en general, los datos colectados en puntos cerca-
nos tienden a ser mas similares que los colectados
a mayor distancia. Este hecho lleva a considerar
un modelo de variacidon espacial que contiene al
menos tres componentes: una estructura general,
que puede ser definida como una tendencia; una
segunda estructura superimpuesta, relacionada
con la correlacion espacial y con una variacion gra-
dualy, finalmente; un tercer componente que con-
siste en una variacion al azar causada por errores
de muestreo o variaciones espaciales a escalas
menores que la red de muestras.

El desarrollo de la geoestadistica comienza a
partir de la labor de D. G. Krige en 1951, quien
trabajando con datos de concentraciones de oro,

demostrd que las varianzas observadas solo po-
dian tener sentido si se consideraba la distancia
entre muestras. Matheron (1963), basandose en
estas observaciones, desarroll¢ la teoria de las va-
riables regionalizadas, que contiene los principios
fundacionales de la geoestadistica.

Aplicada esta teoria a las ciencias agrondmi-
cas, la geoestadistica considera cada valor mues-
tral (variable aleatoria z) asociado a una posicion
(coordenadas x,y) y se vale de esta misma depen-
dencia para hacer inferencias sobre la distribucion
de los datos, lo que ha permitido resolver el pro-
blema de dependencia espacial que compromete
el calculo de ciertos indices de distribucion que
no consideran la ubicaciéon espacial de las mues-
tras y generalmente dependen fuertemente de su
tamano.

En forma sintética se puede afirmar que, ha-
ciendo uso de la dependencia espacial que tie-
nen los datos de una muestra, la geoestadistica
emplea un algoritmo para cuantificar una variable
dada, en lugares no muestreados. Luego, la des-
cripcion de la distribucion espacial de esa variable
se realiza mediante el uso de mapas con datos
interpolados, unidos por isolineas.

El método de interpolacion mas comiunmente
utilizado es el de la distancia inversa ponderada
(DIP o IDW por su sigla en inglés), debido a la sen-
cillez de los calculos. Sin embargo, la técnica de
kriging ordinario (KO) ha probado su utilidad y ven-
taja sobre la mayoria de los métodos de interpo-
lacién, las cuales derivan de la capacidad de este
meétodo para proveer el mejor estimador no ses-
gado. Este método de interpolacion se denomina
kriging, en honor a D.G. Krige.



La necesidad de determinar la densidad pobla-
cional de las plagas mediante métodos sencillos,
rapidos, fiables y econdémicos, ha sido siempre
uno de los objetivos perseguidos en el manejo in-
tegrado de plagas.

Para desarrollar una tactica adecuada para el
control de una plaga es necesario, en primer lu-
gar, conocer el riesgo potencial (dano econdmico)
que una determinada poblacion puede causar al
cultivo y, ademas, establecer puntos de referencia
bioldgica para predecir ciertos eventos de su ciclo
de vida.

La relacion entre la densidad de una plaga vy el
dano que produce, constituye la base del mane-
jo integrado de plagas. Esta problematica ha sido
abordada con el desarrollo de métodos de moni-
toreo absolutos (por ejemplo nUmero de individuos
por m2), relativos (por ejemplo, nimero de indivi-
duos por trampa) o mediante indices de poblacion
(por ejemplo, porcentaje de plantas dafadas).

Las tareas de monitoreo necesarias para la
deteccion temprana de una plaga —antes de que
alcance el nivel de dafo econdmico- requieren de
una adecuada capacitacion de los productores y/u
operarios y consumen excesivo tiempo y esfuerzo.
Esta actividad, por tanto, tiene un elevado costo
de implementacion.

La incorporacion en los Ultimos afios de dife-
rentes herramientas de la agricultura de precision,
como la fotografia aérea o las imagenes satelitales,
solo ha servido para la evaluacion de los dafnos
causados por las plagas o, en el mejor de los ca-
s0s, para el desarrollo de modelos de prediccion

de ese dafio en algunos cultivos forestales y mas
frecuentemente en bosques naturales.

En los cultivos agricolas utilizados para la pro-
duccioén de alimentos, ya sean para consumo fres-
co 0 procesado, ésta metodologia de monitoreo
de plagas (fotografia espectral, térmica, etc.) no ha
tenido hasta el momento un desarrollo que permita
su utilizaciéon en forma practica.

Por tanto, para el desarrollo de un sistema de
monitoreo econdémico y eficaz, se deben utilizar
herramientas que permitan hacer una estimacion
indirecta de las densidades poblacionales (méto-
do de monitoreo relativo) y a partir de unas pocas
muestras, realizar inferencias sobre el potencial de
dafio econdmico de las plagas.

Es aqui donde dos herramientas desarrolladas
en forma independiente pueden ser usadas en
conjunto para simplificar tanto el monitoreo como
el proceso de toma de decision en el contexto del
manejo integrado de plagas: la geoestadistica y
los SIG.

El estudio de la dispersion de una poblacion y
sus patrones de distribucion tiene gran relevancia
ecoldgica. Esta informacion es Util para determinar
los métodos de analisis de los datos, estimar el
tamano de la poblacién, evaluar los programas de
monitoreo y hacer inferencias sobre la condicion
de la poblacion.

A través del tiempo, han sido propuestos dife-
rentes modelos de distribucion para ajustar a da-
tos ecoldgicos. Como modelo tedrico se ha suge-
rido la distribucion Poisson, en la que se considera
que cada individuo se comporta en forma inde-
pendiente de los demas y que la probabilidad de



encontrar a un individuo en una muestra es la mis-
ma para todas las muestras. Esta situacion rara
vez se da en la naturaleza, ya que normalmente
los individuos se relacionan con otros de su misma
especie, con otras especies y también interactlan
con el ambiente. Por tanto, existe una desviacion
de la distribucién de una poblacion real, respecto
de la ideal de Poisson.

Sin embargo, las distribuciones probabilisticas
(por ejemplo Poisson) que permiten calcular me-
didas de agregacion de los individuos, tienen un
limitado valor para hacer inferencias sobre la es-
tructura espacial de los datos. Para esto es nece-
sario utilizar otros métodos que permitan evaluar la
correlacion espacial de los insectos. Debido a que
estos métodos son dificiles de interpretar, diferen-
tes autores proponen que es necesario redefinir el
objetivo del monitoreo hacia el concepto de “ma-
pear” la poblacion en vez de estimar o categorizar
la media, aun a costa de resignar cierta robustez
en el célculo.

La rapida visualizacién y sencillez de interpreta-
cién que proporciona un mapa, dificilmente pueda
ser superada por ningun indice o dato calculado
por otros medios. Sin embargo, como se men-
ciond previamente, no es posible fotografiar una
poblacion de insectos para describir su disper-
sién. En cambio, si se pueden colectar muestras
puntuales y transformar éstas en mapas de iso-
lineas con iguales densidades mediante técnicas
de interpolacion.

La geoestadistica, por su parte, permite resol-
ver dos de las principales limitantes de los indices
de dispersion: la dependencia espacial que com-
prometia el célculo de éstos y ademas, mediante
el kriging, permite la generacion de datos en zo-
nas no muestreadas, y producir un mapa en dos

o tres dimensiones que describe la distribucion
espacial de la plaga estudiada. Este andlisis pue-
de proveer informacién crucial para mejorar el uso
de técnicas sustentables de control de plagas o
de programas de monitoreo, particularmente en
el contexto del manejo integrado de plagas de
precision.

A partir de la década de 1990, la geoestadisti-
ca ha sido utilizada por diversos investigadores en
el desarrollo de programas de monitoreo y control
de varias plagas, tanto de lepiddpteros, coledpte-
ros, afidos y otros insectos, como asi también para
realizar mapas de isolineas de otros aspectos rele-
vantes de los cultivos y suelos agricolas.

Estos estudios pueden realizarse a escala par-
celaria 0 a una escala mayor. A escala de la par-
cela, conocer la distribucion espacial de la plaga
permite optimizar la toma de decisiones para su
control; a media-gran escala, permite también pla-
nificar su muestreo, definir los puntos de muestreo
y tomar decisiones en la aplicacion de programas
regionales de control y seguimiento.

El objetivo del muestreo de individuos o datos
discrecionales debe ser redefinido en el sentido de
“mapear” las poblaciones, al considerar que este
enfoque puede reducir notablemente el uso de
agroquimicos en programas de manejo integrado
de plagas de precision, en comparacion con los
programas de control tradicionales.

El desarrollo del andlisis espacial de las pobla-
ciones de insectos en la Entomologia Aplicada, ha
abierto nuevas posibilidades para el estudio y el
manejo de plagas que, al ser complementado por
los SIG, permite el manejo de gran cantidad de da-
tos de manera rapida, sencilla y visualmente muy
practica.



Los SIG se basan en la utilizacion de un recep-
tor de senales satelitales o GPS que permite ubicar
un punto en el espacio en tres dimensiones (longi-
tud, latitud y altura) y de un programa de ordena-
dor (ArcGis, Mapinfo, Geomatics, gvSIG, Q-GIS,
etc.) que relaciona los datos colectados por el re-
ceptor GPS, con otros datos de interés. Los SIG,
por tanto, permiten compilar y manipular una gran
cantidad de datos espacialmente referenciados
(ver mayor detalle en el capitulo 1.2).

Como dato practico, es muy importante cono-
cer perfectamente el sistema de coordenadas (X,y)
de referencia y su unidad de medida. Debido a su
sencillez de calculo e interpretacion se recomien-
da el uso del sistema UTM ya que se expresa en
metros. Ademas, cuando se superponen mapas
en un SIG, éstos deben tener el mismo sistema
de referencia para poder hacer comparaciones y
relacionar las capas de datos.

Una manera sencilla de mostrar los mapas de
distribucion de plagas es su incorporacion al pro-
grama gratuito Google Earth. Si bien este software
no constituye un SIG propiamente dicho, permite
la superposicion de los mapas en distintos forma-
tos (el mas comun *.jpg) con imagenes satelitales
del terreno y posee ademas, algunas herramientas
rudimentarias de marcacion y medicion, que son
muy sencillas y Utiles.

Un aspecto interesante que permite analizar
el programa Google Earth esta relacionado con
la posibilidad de superponer una imagen (*.jpg)
plana, ahadiendo el efecto 3D del terreno (Figura
3). Esta herramienta ayuda a interpretar algunas
propiedades que pudieran estar ocultas 0 poco vi-
sibles, como por ejemplo, la influencia de la topo-

grafia (pendiente, altitud) en la distribucion espacial
de la variable.

Por otra parte, los programas de disefio (por
ejemplo CAD) poseen una interfase muy sencilla
con Google Earth, lo que posibilita trabajar desde
el escritorio de la computadora € interrelacionar
esta informacion con las imagenes del terreno.

Otros programas como gvSIG y Quantum-GIS
estan desarrollados en base a software libre, son
de uso gratuito y poseen todas las herramientas
necesarias para dar un tratamiento integral a los
mapas y otros datos relevantes que se quiera
analizar.

En términos generales, se puede concluir que
en la actualidad se dispone de una extensa lista
de programas para el uso de la cartografia digital,
lo que permite trabajar con diferentes formatos y
sistemas referenciales, que en la mayoria de los
casos son compatibles entre si.

En este marco, se presenta como una alternati-
va valida para programas de grandes areas, en los
que el analisis geoestadistico y su integracion en
los SIG, son complementos necesarios. Se asume
que la aplicacion de esta metodologia permitird un
manejo mas eficiente de la gran cantidad de datos
generados en estos programas y una mejora del
proceso de toma de decisiones.

e Paso 1. Realizar la colecta de datos georrefe-
renciados y su ordenamiento en una planilla de
célculo en columnas ajustadas (X,y,2).

e Paso 2. Efectuar un primer analisis estadistico
basico, obteniendo la media, la varianza, des-
viacion estandar, etc.



¢ Paso 3. Realizar una prueba de normalidad de
los datos. En caso de no ser normales, se pro-
cede a transformarlos. Se recomienda utilizar
la funcién logaritmica. Como regla general se
asume que si la desviacion estandar es mayor
que la media, se deben transformar los datos.

Paso 4. Realizar la transformacion inversa de
los datos para el posterior proceso de kriging y
obtencion del mapa.

Paso 5. Detectar la presencia de posibles va-
lores atipicos (outliers). Estos pueden ser dis-
tribucionales (cuando se alejan del valor medio
de la muestra), o espaciales (cuando son muy
diferentes del valor de sus vecinos). Se deben
revisar, corregir y en Ultima instancia, remover.

Paso 6. Cuando se tienen suficientes datos
(mas de 500 o 1 000 puntos) se puede analizar
la anisotropia (analisis de tendencia), es decir,
evaluar si existe una mayor correlacion en algu-
na direccion en particular. Si no existe evidencia
de anisotropia, 0 se cuenta con pocos datos,
se continuia con el andlisis omnidireccional.

Paso 7. Construccion del variograma (Figura 1).
Dependiendo del software utilizado, se acepta
el modelo obtenido por defecto o, si el progra-
ma lo permite, posteriormente se puede reali-
zar un ajuste manual (prueba y error) intentan-
do minimizar la suma de residuos al cuadrado
(RSS).

Paso 8. Chequear que el modelo ajustado
tenga al menos 15 intervalos de distancia y no
menos de 30-50 pares de datos por intervalo.

Paso 9. Seleccionar el modelo que presenta el
menor valor de Kk (relacion entre la meseta y la

pepita) y el menor valor de la sumatoria de los
residuos al cuadrado (RSS).

Paso 10. Realizar el kriging ordinario (KO). Se
recomienda el kriging puntual ya que el kriging
en blogues tiende a dar mapas mas suavizados.

Paso 11. Luego del kriging se debe realizar la
validacion cruzada, que consiste en dejar fuera
del kriging un valor por vez y estimarlo con el
resto de los valores vecinos.

Paso 12. Se analizan los valores de z (reales)
y z* (estimados), esperando que el valor medio
de z-z* sea cercano a cero y que la varianza
normalizada de la diferencia esté proxima a la
unidad.

Paso 13. Con los valores z, apareados a las
coordenadas (x,y) se construye el mapa de iso-
lineas (Figura 2).

Paso 14. Incorporar el mapa obtenido a un
SIG. El mapa puede exportarse como una ima-
gen o utilizar los datos generados a partir del
kriging (x,y,Z*), para generar el mapa en €l pro-
grama de SIG seleccionado.
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Figura 1. Semivariograma construido con datos de capturas anuales de Cydia pomonella en 760 trampas distribuidas en 65 km2. Ajuste de un modelo

esférico con 43 intervalos de distancia
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Figura 2. Mapa de iso-capturas de Cydia pomonella obtenido mediante el analisis geoestadistico, que muestra areas con diferentes umbrales de

insectos acumulados




Figura 3. Ajuste del mapa de iso-capturas de insectos a la altimetria del terreno, utilizando el programa Google Earth™

Difusion de informacion

Uno de los mayores problemas que enfrenta
la implementacion de un programa de colecta y
difusion de informacion es el establecimiento de
un efectivo sistema de comunicacion con los par-
ticipantes y/o interesados. En general, los produc-
tores, monitoreadores, asistentes y profesionales,
reciben informacion de diferentes fuentes como
servicios de extension publicos y privados, com-
pafias de servicios, etc., pero es dificil obtener
informacion en tiempo real de diferentes variables
productivas en el area de influencia de las parcelas
de interés o incluso de toda la region.

En este contexto es posible implementar un
sistema de vigilancia y monitoreo a nivel regional
que sirva de alerta rapida en casos de detectarse
la presencia de alguna plaga especifica, un dato

agrondémico de interés, etc. En los dltimos afios se
observa mas frecuentemente la incorporacion de
los SIG en sistemas mas complejos de soportes
de decisiones (SSD por su sigla en inglés) donde
se incluyen también datos geofisicos, politicos, so-
ciales, econémicos y de manejo del habitat.

En la actualidad las tecnologias de informacion
y comunicacion (TIC) estan teniendo un desarro-
llo muy acelerado y es cada vez mas frecuente el
acceso a Internet y el uso de teléfonos celulares
inteligentes. Estas herramientas pueden ser apro-
vechadas con un costo muy bajo, para poner a
disposicion de los usuarios informacion en tiempo
real de la situacion productiva de un determinado
territorio o area de influencia.

Por tanto, se propone un sistema de vigilancia
y monitoreo que consta de tres etapas especificas:



1. Colecta de datos en el campo mediante mo-
nitoreo directo, trampeo, etc. y transmision de
esos datos a un centro de cémputo.

2. Andlisis de los datos mediante el uso de la
geoestadistica y confeccion de los mapas de
distribucion o de riesgo para la generacion de
un SIG regional, mediante la superposicion
de datos catastrales, ubicacion de sitios de
muestreo, mapas de isolineas, imagenes sa-
telitales, etc.

3. Publicaciéon de los mapas en un sitio web ac-
cesible y de rapida visualizacion por parte de
los decisores.

En definitiva, lo que se pretende con estas he-
rramientas es reducir el impacto negativo de la
ocurrencia de ciertos fendmenos que afectan la
produccion agricola, mediante la generacion de in-
formacion que sea Util tanto a los productores, téc-
nicos, profesionales, como a los decisores politicos,
y asi reducir los tiempos de accion y los recursos
involucrados en las tareas de mitigacion.

2.3. Interpretacion de
informaciones espacializadas y
definicion de unidades de manejo
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El estudio de la variabilidad espacial de las pro-
piedades del suelo, la productividad del cultivo o
de indices de vegetacion derivados de imagenes
satelitales permite agrupar areas de caracteristicas
similares dentro de los lotes de produccion. Estas
areas diferenciadas constituyen zonas de mane-
jo donde la combinacién de los factores respon-
sables de la variacion del rendimiento del cultivo
permite adecuar las practicas de cultivo (Doerge,
1999), como por ejemplo la fertilizacion o la densi-
dad de siembra.

El reconocimiento de la variabilidad espacial es-
tableciendo manejos diferentes entre zonas, per-
mite optimizar el uso de los insumos de acuerdo a



