
Resumen: Los agaves son uno de los grupos vegetales más representativos de México. Su 
importancia radica por su valor ecológico, cultural y económico. Pese a esto, enfrenta limita-
ciones, como la afectación por las plagas, donde una de las más importantes es el picudo del 
agave Scyphohphorus acupunctatus Gyllenhal (Coleoptera: Dryophthoridae). Esta plaga ha 
adquirido su importancia debido a que barrena las pencas hasta el interior de la planta, provo-
cando lesiones que posteriormente son infectadas por hongos y/o bacterias hasta provocar la 
muerte de la planta. El objetivo del presente estudio fue determinar la distribución espacial de 
las poblaciones del picudo del agave en dos localidades del municipio de Malinalco a través 
del análisis espacial, mediante índice de distancia SADIE. Los resultados mostraron que los 
índices de Ia y Ja de las poblaciones de picudo del agave presentan valores mayores a 1 lo 
que indica una distribución espacial tipo agregada en las dos parcelas donde se llevó a cabo el 
estudio. También se determinó la estabilidad espacial y temporal a corto plazo con el índice 
Im. Se generaron los mapas de densidad para cada muestreo en las dos parcelas; con los mapas 
que fueron elaborados se calculó la superficie infestada en cada parcela, los resultados nos 
muestran la distribución que presenta la plaga y se proponen las alternativas para un manejo 
sustentable de esta plaga.

Palabras claves: Agricultura de precisión, distribución espacial, estabilidad espacio tempo-
ral, krigeado, SADIE. 

Abstract: Agave is one of the most representative plant groups in Mexico. Its importance lies 
in its ecological, cultural, and economic value. However, it faces several limitations, especial-
ly pest infestations, one of the most important of which is the agave weevil Scyphohphorus 
acupunctatus Gyllenhal (Coleoptera: Dryophthoridae), which has acquired importance be-
cause it bores the stalks into the interior of the plant, causing lesions that are subsequently 
infected by fungi and/or bacteria until the plant dies. The objective of this study was to deter-
mine the spatial distribution of agave weevil populations in two localities in the municipality 
of Malinalco using spatial analysis of the distance index, SADIE. The results showed that 
the Ia and Ja indices of the agave weevil populations present values greater than 1, which 
indicates an aggregated type spatial distribution in the two plots where the study was carried 
out. Short-term spatial and temporal stability was also determined with the Im index. Density 
maps were generated for each sampling in the two plots, with the maps that were elaborated, 
the infested surface in each plot was calculated, the results show us the distribution of the pest, 
and the alternatives for sustainable management of this pest are proposed.

Keywords: Kriging, precision farming, SADIE, space-time stability, spatial distribution.

Introducción

México es el país con mayor diversidad de especies de Agave spp. (Asparagaceae) 
en el mundo. Actualmente se reportan 159 especies de un total de 206 especies des-
critas, de las cuales 119 son endémicas (SENASICA-DGSV, 2016). El agave mexi-
cano es de gran importancia económica, debido a la gran variedad de productos y 
subproductos que se pueden elaborar (SENASICA-DGSV, 2016). De los productos 
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que se obtienen del agave los más comercializados en el mer-
cado internacional son el tequila y el mezcal; cabe destacar 
que la producción de este último ha tenido repuntes debido a 
la comercialización del primero (CRM, 2022). El mezcal es 
importante en la economía de poblaciones rurales de México, 
y el incremento de su producción se debe a las característi-
cas distintivas que se logran mediante procesos artesanales 
(Olvera-Vargas et al., 2022). Según el Consejo Regulador del 
Mezcal (CRM, 2022), en los últimos diez años la producción 
y la demanda han aumentado considerablemente. 

Como otros cultivos de México, la producción de agave es 
amenazada por el ataque de severas enfermedades y plagas. 
Una de las plagas más importantes es el picudo del agave. 
Scyphohphorus acupunctatus Gyllenhal 1838 (Coleoptera: 
Dryophthoridae), este ha adquirido una gran importancia de-
bido al daño ocasionado en las plantaciones (Barragán et al., 
2022). Para el control de esta plaga se ha recurrido al uso de 
insecticidas comunes, sin embargo, su control no ha sido exi-
toso debido a que las larvas y fases adultas se alojan en tejidos 
profundos, siendo menor o nula la cantidad de insecticida que 
penetra hasta el sitio donde se alojan para causar la mortalidad 
deseada.

Valdés et al. (2004), plantearon la posibilidad de controlar 
esta plaga mediante el uso de trampas en las hojas, que con-
tienen atrayentes naturales en combinación con insecticidas 
comerciales, de los cuales los más utilizados son Fipronil y 
Malation, ya que se encontró que las hojas ejercían una im-
portante atracción sobre el insecto. También se reporta que 
el color de las trampas tiene un impacto positivo (trampas de 
color azul) sobre la efectividad de éstas en combinación con 
feromonas para diferentes especies de picudos (Ruiz-Montiel 
et al., 2017).

Actualmente, el agave ha ampliado su uso para obtención 
de productos industriales, bioenergéticos y nutracéuticos de 
alto valor económico, lo que ha conllevado a un incremento en 
la superficie sembrada en varias regiones de México; zona cen-
tral de México, específicamente en el Estado de México ha au-
mentado la producción de agave o maguey (Arista, 2022). Los 
daños causados por el picudo del agave pueden causar pérdidas 
que se estiman del 24,5 % en agave tequilero (Solis-Aguilar 
et al., 2001), 30 % en el agave pulquero y hasta el 40 % en 
cultivos de henequén (Valdés-Rodríguez et al., 2004), sin em-
bargo, no se tiene información sobre su distribución espacial. 
De acuerdo con lo anterior, el monitoreo de las poblaciones del 
picudo del agave es necesario para conocer cómo se distribu-
yen las poblaciones de este insecto plaga en las parcelas, y el 
impacto real que tiene sobre el cultivo de agave,  así mejorar 
las estrategias de control. Una técnica de uso reciente encami-
nada a lo anterior es el análisis espacial por índices de distancia 
(SADIE) que mide la distancia a la cual pueden desplazarse los 
individuos de una muestra observada (Perry, 1998). 

Los métodos de estadística espacial proporcionan una 
medida más directa de la dependencia espacial, ya que con-
sideran la naturaleza bidimensional de la distribución de los 
organismos a través de su localización espacial; además, per-
miten elaborar mapas para conocer la distribución espacial de 
los insectos, establecer los grados de infestación que requie-
ran un control inmediato tomando decisiones sanitarias, y de-
tectar posibles preferencias en su estructura de agregación y 
zonas que no presenten infestación (Esquivel & Jasso, 2014). 
Por tanto, el presente trabajo tuvo por objetivo determinar la 
distribución espacial de S. acupunctatus en el cultivo de aga-
ve mediante las técnicas de índices del SADIE.

Materiales y métodos

El estudio se llevó a cabo en el municipio de Malinalco, Mé-
xico, entre los paralelos 18°46′ y 19°0′ de latitud norte; los 
meridianos 99°26′ y 99°34′ de longitud oeste; altitud entre 
1.000 y 2.600 m s.n.m., donde se eligieron dos zonas, una en 
la localidad de La Ladrillera (Parcela 1) y otra en la localidad 
de Puente Caporal (Parcela 2); en cada zona se estableció una 
parcela de 1 hectárea, las parcelas seleccionadas fueron de 
la especie Agave angustifolia Haw (Asparagaceae), las dos 
parcelas tuvieron el mismo manejo agronómico (sin aplica-
ción de agroquímicos) con una edad aproximada de 3 años 
de haber sido trasplantadas y con una distancia entre planta 
y planta de 1,5 m y 2 m entre líneas. Para el muestreo se de-
finieron transectos de forma lineal (Cortés, 2018). Las líneas 
fueron de 10 x 10 m con un total de 121 plantas cada uno. 
Cada planta fue marcada con un distintivo rojo (cinta plás-
tica en una hoja del agave) y se georeferenció utilizando un 
GPS de la marca Garmin 66 sr para obtener sus coordenadas 
geográficas, dichas plantas seleccionadas se muestrearon por 
las mañanas y cada 15 días durante el mes de junio de 2022 
hasta febrero de 2023. El conteo del número de picudos se 
realizó de manera manual, manipulando la planta y se contó 
el número de especímenes por planta de manera visual. Se 
colectaron 10 individuos del picudo, los cuales fueron identi-
ficados mediante la clave especializada de Thompson (1992) 
en el Laboratorio de Entomología de la Facultad de Ciencias 
Agrícolas de la Universidad Autónoma del Estado de México. 
Los individuos fueron resguardados en el mismo laboratorio 
para próximas consultas. 

En cada parcela se instaló un sistema de monitoreo marca 
HOBO con sensores de temperatura y lluvia, posteriormente 
se descargaron los datos en cada muestreo y se realizó una 
media por mes para cada factor mencionado (se realizó una 
media por día y por mes), además se obtuvo el error estándar 
de cada una de las medias. Antes de proceder al análisis espa-
cial por índices de distancia (SADIE) los datos obtenidos se 
analizaron mediante la prueba de curtosis, presentando todos 
los datos una distribución normal.

Análisis espacial por índices de distancia (SADIE)
Esta herramienta identificó el modelo espacial para datos bi-
dimensionales, con un índice asociado de la agregación y de 
una prueba para la desviación de la aleatoriedad basada en un 
algoritmo de atracción, el cual incorporó un modelo biológico 
para la dispersión de individuos de un origen en el que a cada 
individuo se le asignó un territorio dinámico (Perry, 1995).

Principalmente, mediante el cálculo de los índices de 
agregación (Ia) se determinó el patrón espacial para las captu-
ras de adultos en cada fecha de muestreo. Para el rendimiento 
y la incidencia de daño en cada una de las parcelas, SADIE 
determinó el patrón espacial de la variable objetivo, calculó 
la distancia mínima en el espacio (D) requerida para obtener 
la regularidad o valor promedio de la variable en todas las 
posiciones del área experimental (Perry, 1995).

Estimación de los índices Ia y Ja 
Los datos obtenidos en los muestreos fueron ubicados en una 
cuadrícula prediseñada (conformada por unidades de mues-
treo), se tomó como un sistema de conteo de individuos, don-
de i =1..., n unidades de muestreo. Además, se acepta por el 
ser conocidas la posición bidimensional (xi, yi) de cada uni-
dad de muestreo y su conteo asociado, Ni. El intervalo para la  
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regularidad, D, es el valor mínimo del intervalo total que 
los individuos en la muestra pueden haberse movido, de una 
unidad de muestreo a otra, por ello es por lo que todas las 
unidades de muestreo contuvieron un número idéntico de in-
dividuos. Si la distancia media aritmética para la regularidad 
de las muestras aleatorias se denota como Ea, entonces el ín-
dice de agregación, llamado Ia, está definido como Ia = D/Ea. 
Comúnmente, se dice que una muestra es agregada si Ia > 1, 
la muestra es espacialmente aleatoria si Ia = 1, y la muestra es 
regular si Ia < 1. Un número total de 2000 aleatorizaciones son 
aptas para derivar los valores de los índices correspondientes. 

C denota la distancia para el agrupamiento, que es el valor 
mínimo de la distancia total que los individuos de la muestra 
deberán moverse para congregarse en una unidad. Si la dis-
tancia media para el agrupamiento para muestras aleatorias se 
denota como Fa, entonces el índice de agregación Ja, se define 
como Ja = Fa/C. Como en el caso del índice Ia, valores de Ja > 
1 usualmente indican una muestra agregada, Ja = 1 representa-
rán datos espacialmente aleatorios y Ja < 1 muestras regulares. 
De este modo, los valores del índice Ja valen para corroborar 
los resultados obtenidos con el índice Ia. También, este índi-
ce se utiliza para discriminar entre patrones espaciales donde 
hay un único agrupamiento importante para el cual sus valo-
res son significativamente mayores que la unidad, y en donde 
hay dos o más agrupamientos para los cuales su valor no es 
significativamente diferente de la unidad o incluso menor que 
ella (Perry, 1998; Perry & Dixon, 2002). 

Al establecer la significación con respecto a la unidad se 
adaptó su probabilidad respectiva (Qa). Los valores de Ia y Ja 
para conteos aleatorios no están correlacionados, por lo que se 
pueden utilizar también 2000 aleatorizaciones en el software 
empleado para obtener sus respectivos valores (Perry, 1998; 
Perry et al., 1996).

Las estimaciones obtenidas mediante los índices del SA-
DIE se mostraron en forma de mapa, mediante el programa 
Surfer 16.0. (Golden Software, 2024) Se realizó una regresión 
simple y los valores respectivos de Ia y Ja de los muestreos 
realizados en cada localidad experimental, con la meta de es-
tablecer si existe o no una relación significativa entre ellos. 
El utilizado en este trabajo para determinar los valores y las 
probabilidades de ambos índices fue el SADIE 1.22 (Conrad, 
2001) 

Krigeado 
En cualquier trabajo geoestadístico, el principal objetivo es la 
caracterización de la variable investigada en todas las locali-
zaciones a partir de la información generada desde los puntos 
muéstrales (Moral, 2004). El método del krigeado se basa en 
la premisa que las variables espaciales de una determinada 
población (insecto plaga) se encuentran correlacionadas en 
el espacio, es decir, mientras más cercanos estén dos puntos 
sobre la superficie terrestre menor será la variación de los atri-
butos medidos (Fernández et al., 2016). 

El Krigeado tiene muchas variantes según los grados de 
estacionalidad de la función aleatoria que representa el fenó-
meno regionalizado. Sin embargo, la variante más utilizada 
es el Krigeado ordinario, a la cual está dirigida la presente 
investigación. Este proceso asume que la función aleatoria es 
estacionaria de segundo orden con media desconocida, lo cual 
indica la homogeneidad de las muestras en el área en la que 
se distribuye la variable, y además manifiesta que la corre-
lación entre dos variables aleatorias depende únicamente de 

la distancia espacial que las separa y es independiente de su 
ubicación (Fernández et al., 2016).

El método se basó en el conocimiento de la variable en 
el espacio, la covarianza entre cualquier punto a muestrear 
y un punto cuyo valor se predijo. El método evitó muestras 
innecesarias, ponderando de formas distintas las muestras que 
estén muy cerca entre sí y procedió de la misma región, que 
muestras que estuvieron en lados opuestos al punto que se 
quiera asignar un valor. El krigeado ordinario se utilizó para 
elaborar los mapas de densidad de las poblaciones del picudo 
del agave, y se empleó dicho método ya que se conoce la me-
dia y la varianza de los datos.

Superficie infestada
En la Agricultura de precisión uno de sus propósitos es diri-
girlas medidas de control sobre las áreas específicas de infes-
tación ya sea de enfermedades o insectos plaga (Maldonado et 
al., 2017), por lo tanto, esta investigación buscó la respuesta y 
medición a la variabilidad inter e intracampo. Esto determinó 
una reducción de la cantidad del volumen de plaguicidas para 
su control y un probable ahorro económico. Para llegar a este 
objetivo se ubicó la superficie infestada de los mapas elabora-
dos, obtenidos del programa Surfer 16.0. (Golden Software, 
2024).

Teniendo el porcentaje de superficie infestada de las pla-
gas y enfermedades en cada uno de los mapas, se llevó a cabo 
el cálculo del costo de una aplicación normal, así como los 
productores de dichas zonas. Finalmente, la diferencia entre 
ambos valores nos indicó el ahorro económico obtenido con 
la metodología de precisión.

Estabilidad espacial y temporal 
En este trabajo se analizó la presencia de una estabilidad espa-
cio-temporal a corto plazo (9 meses). Para tal efecto se com-
pararon los mapas obtenidos con el método de interpolación 
llamado Krigeado, para ello se usó el Programa Surfer 16.0. 
(Golden Software, 2024). 

En el caso de los mapas elaborados mediante el método 
del SADIE, la comparación para establecer la estabilidad 
espacio-temporal de los mismos, se realizó con el índice de 
asociación del SADIE llamado Im., con tal índice se consiguió 
realizar un contraste entre muestras tomadas al azar, para 
determinar una localización espacial. Las comparaciones se 
ejecutaron dentro de los 9 meses marcados. Si Im > 0, expresa 
que existe una estabilidad espacio-temporal o una asociación 
entre los mapas, si existe un nivel de significación de Pm < 
0,025. La determinación de esta estabilidad se realizó con el 
programa SADIE 1.22 (Perry et al., 1996). 

Resultados y discusión

Los datos de temperatura y precipitación media mensual fue-
ron registrados en las dos parcelas de estudio (Figuras 1 y 2), 
en la Parcela 1 fue donde se registró la temperatura media 
más alta durante el mes de junio con 19,8 °C, mientras que la 
temperatura media mensual más baja se registró en el mes de 
enero que fue de 15 °C, la precipitación se presentó solo en 
los meses de junio a octubre con lluvias aisladas en febrero 
de 2023, la precipitación más alta se registró en julio con 103 
mm mensuales, mientras que en los meses de noviembre de  
2022 a enero de 2023 no se registró lluvia en la parcela  
de estudio.
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Figura 1. Temperatura y precipitación media registrada en la parcela 1.

En la Parcela 2 (Figura 2) se registraron en promedio tem-
peraturas más altas al igual que precipitaciones, la temperatura 
más alta fue al igual que en la parcela 1 en junio, registrando 
21,9 °C, mientras que la temperatura más baja también se pre-
sentó en enero de 2023 con 18,2 °C, el mes con mayor lluvia 
fue el mes de octubre con 121 mm mensual, los meses de no-
viembre de 2022 a febrero de 2023 no se presentaron lluvias.
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Figura 2. Temperatura y precipitación media registrada en la parcela 2.

Se registró la presencia de picudo del agave en las dos 
parcelas en los 18 muestreos realizados, para la Parcela 1 la 
incidencia mayor se presentó en el mes de octubre en el pri-
mer muestreo con 1,39 insectos plaga por planta, contrario 
a esto en el mes de diciembre en su segundo muestreo fue 
donde se registró menor presencia con 0,35 insectos plaga en 
promedio por planta (Tabla 1). Por otro lado, para la Parcela 2 
la incidencia mayor se presentó en el mes de febrero en el pri-
mer muestreo con 1,96 insectos plaga por planta, y en el mes 
de noviembre en su segundo muestreo fue menor la presencia 
con 0,43 insecto plaga por planta (Tabla 2). Las precipitacio-
nes no influyeron directamente en la presencia del insecto 
plaga ya que se registró su presencia todos los meses de mues-
treo, como se menciona inicialmente en la introducción, estos 
insectos colonizan en cogollo de la planta, y es por ello por lo 
que las precipitaciones no afectan su desarrollo. Con respecto 
a la temperatura, como se pudo observar en las Figuras 1 y 2 

no existe una variabilidad importante de temperatura durante 
los meses de muestreo, es por ello por lo que no se modifican 
los ciclos del picudo. Datos similares fueron reportados por 
Arista et al. (2023) quienes registraron la presencia del picudo 
del agave durante todo el año. 

Con los resultados de los muestreos fue posible estimar 
la modelización espacial y el mapeo de la distribución del pi-
cudo. Mediante la herramienta de SADIE se mostraron los 
diferentes valores de Ia y Ja en las dos localidades del mu-
nicipio de Malinalco, Estado de México. Con respecto a el 
índice Ia en la Parcela 1 se encontró el índice más bajo en el 
mes de octubre primer muestreo con 1,30 (Tabla 1); siguien-
do con la Parcela 2 el índice encontrado de Ia más bajo fue 
en el mes de agosto segundo muestreo con 1,41 (Tabla 2).  
El índice más alto encontrado para la parcela 1 fue en el mes 
de diciembre en el segundo muestreo con 1,73 (Tabla 1); por 
otro lado, en la Parcela 2 el valor más alto se mostró en el 
mes de febrero primer muestreo con 1,74 (Tabla 2). Se indica 
que una muestra es agregada si Ia > 1, por tanto, se observa 
un comportamiento agregado del picudo en las dos parcelas 
de estudio teniendo en cuenta que los índices encontrados de 
Ia fueron mayor a 1. Para el índice Ja en las dos localidades 
también fue superior a la unidad, por lo que se confirma la 
agregación de picudo.
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Por otra parte, para la Parcela 1 el índice Ja se obtuvo un 
valor mayor en el mes de octubre, primer muestreo de 1,18 y 
el menor valor en los meses de junio y noviembre, primer y 
segundo muestreo respectivamente, con 1,07 (Tabla 1). Con 
respecto a la Parcela 2 el índice Ja tuvo el valor mayor en los 
meses de noviembre primer muestreo y enero primer mues-
treo con 1,17 y el valor menor en los meses de julio, diciem-
bre y febrero todos en el primer muestreo con 1,10 (Tabla 2).  
La distribución agregada de las poblaciones del picudo 
se manifiesta en cada uno de los mapas obtenidos (Figu-
ras 3 y 4), lo que corrobora lo establecido por los índices  
Ia y Ja.

Estos comportamientos espaciales también fueron ob-
servados por Esquivel & Jasso (2014) en gusano soldado 
Mythimna unipuncta (Haworth) (Lepidoptera: Noctuidae) en 
maíz, donde índices  mayores a 1, mostraron una distribución 
de tipo agregada. Por otro lado, Reay-Jones (2012), observó 
que el escarabajo de la hoja en trigo Oulema melanopus (Lin-
naeus) (Coleoptera: Chrysomelidae) fue de tipo agregada en 
campos específicos con índices Ia-1,596 y Ia-1,569 para cada 
uno de los campos analizados. Gireesh et al. (2021), mencio-
naron que la distribución espacial de un insecto es un rasgo 
heredado, pero puede verse influenciado por el comporta-
miento del insecto y varios factores ambientales.

Tabla 1. Media muestral, índice Ia y Ja con sus respectivas probabilidades para la Parcela 1 en el municipio de Malinalco 
2022-2023.

Muestreo X Ia Pa Ja Qa

Junio 1 1,01 1,41 0,010s 1,07 0,153ns
Junio 2 1,16 1,49 0,013s 1,12 0,195ns
Julio 1 1,23 1,32 0,009s 1,09 0,241ns
Julio 2 1,04 1,41 0,006s 1,14 0,170ns
Agosto 1 1,09 1,64 0,011s 1,16 0,225ns
Agosto 2 0,86 1,52 0,007s 1,11 0,211ns
Septiembre 1 1,08 1,57 0,015s 1,08 0,256ns
Septiembre 2 0,99 1,66 0,013s 1,15 0,273ns
Octubre 1 1,39 1,30 0,012s 1,18 0,145ns
Octubre 2 0,82 1,60 0,011s 1,13 0,284ns
Noviembre 1 0.90 1.72 0,016s 1,15 0,228ns
Noviembre 2 0,45 1,43 0,008s 1,07 0.267ns
Diciembre 1 0,41 1,54 0,006s 1,12 0,166ns
Diciembre 2 0,35 1,73 0,011s 1,10 0,206ns
Enero 1 0,57 1,35 0,010s 1,09 0,249ns
Enero 2 0,51 1,45 0,012s 1,11 0,237ns
Febrero 1 0,89 1,63 0,008s 1,10 0,183ns
Febrero 2 0,82 1,38 0,014s 1,13 0,219ns

Tabla 2. Media muestral, índice Ia y Ja con sus respectivas probabilidades para la Parcela 2 en el municipio de Malinalco, 
México, 2022-2023.

Muestreo X Ia Pa Ja Qa

Junio 1 1,16 1,42 1,007s 1,11 0,163ns
Junio 2 1,15 1,62 1,011s 1,16 0,211ns
Julio 1 1,13 1,53 1,010s 1,10 0,177ns
Julio 2 1,17 1,71 1,014s 1,13 0,150ns
Agosto 1 1,0 1,48 1,008s 1,12 0,204ns
Agosto 2 0,69 1,41 1,014s 1,11 0,190ns
Septiembre 1 0,90 1,45 1,012s 1,14 0,233ns
Septiembre 2 0,80 1,72 1,015s 1,12 0,251ns
Octubre 1 0,65 1,55 1,009s 1,15 0,223ns
Octubre 2 0,77 1,49 1,013s 1,14 0,247ns
Noviembre 1 0,55 1,60 1,013s 1,17 0,277ns
Noviembre 2 0,43 1,66 1,010s 1,13 0,172ns
Diciembre 1 0,57 1,69 1,011s 1,10 0,262ns
Diciembre 2 1,37 1,51 1,008s 1,11 0,228ns
Enero 1 1,37 1,57 1,016s 1,17 0,185ns
Enero 2 1,37 1,55 1,007s 1,13 0,241ns
Febrero 1 1,96 1,74 1,012s 1,10 0,199ns
Febrero 2 1,23 1,60 1,015s 1,15 0,217ns
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Con respecto al índice Im, se determinó si existe estabili-
dad espacial y temporal a corto plazo. En la Tabla 3 se con-
centraron los resultados de la comparación entre los mapas de 
la distribución espacial de las poblaciones del insecto plaga, 
en la Parcela 1. Para llevar a cabo la comparación entre los 
diferentes mapas se utilizó el índice Im del SADIE; si los va-
lores de este índice eran mayores que 0, esto indicaba que no 
existía diferencia significativa entre los mapas comparados. 

Una vez realizadas las 17 comparaciones posibles entre 
los mapas elaborados de la Parcela 1 (Tabla 3), se estableció 
que en el mes de junio y el primer muestreo de julio existió 
una estabilidad o una asociación. Por su parte para el segundo 
muestreo de los meses de julio y agosto no se encontró una 
estabilidad, contrario al mes de septiembre en donde volvió a 
existir una estabilidad; sin embargo a partir del mes de octu-
bre, segundo muestreo hasta febrero ya no se halló ninguna 
asociación espacial alguna entre las comparaciones realiza-
das. De acuerdo a lo anterior y al índice Im esto indica que 
no fue posible detectar una estabilidad espacio-temporal de 
las poblaciones de la plaga. En estudios realizados por Aqui-
no et al. (2007) reportaron la mayor cantidad de adultos del 
picudo del agave en época de lluvias (junio a septiembre), en 
muestreos realizados en Tlacolula, Santa del Valle y Matatlán 
ubicados en valles del estado de Oaxaca, contrario a esto Mal-
donado et al. (2017) que reportaron una estabilidad espacial 
y temporal para trips en el cultivo de aguacate para todas las 
especies. 

Tabla 3. Índice Im para la Parcela 1 en Malinalco, México

Muestreos Comparados Im Muestreos Comparados Im

Junio 1 vs Junio 2 0,672 Octubre 2 vs Noviembre 1 -0,519
Junio 2 vs Julio 1 0,321 Noviembre 1 vs Noviembre 2 -0,277
Julio 1 vs Julio 2 -0,839 Noviembre 2 vs Diciembre 1 -1,429
Julio 2 vs Agosto 1 -1,566 Diciembre 1 vs Diciembre 2 -1,988
Agosto 1 vs Agosto 2 -1,371 Diciembre 2 vs Enero 1 -0,635
Agosto 2 vs Septiembre 1 0,507 Enero 1 vs Enero 2 -0,840
Septiembre 1 vs Septiembre 2 1,369 Enero 2 vs Febrero 1 -1,627
Septiembre 2 vs Octubre 1 -0,616 Febrero 1 vs Febrero 2 -0,401
Octubre 1 vs Octubre 2 0,593

Valores de Im > 0 indican asociación espacial

Tabla 4. Índice Im para la Parcela 2 en Malinalco, México. 

Muestreos Comparados Im Muestreos Comparados Im

Junio 1 vs Junio 2 0,35 Octubre 2 vs Noviembre 1 -0,69
Junio 2 vs Julio 1 -0,21 Noviembre 1 vs Noviembre 2 -0,52
Julio 1 vs Julio 2 -0,64 Noviembre 2 vs Diciembre 1 -0,19
Julio 2 vs Agosto 1 -1,15 Diciembre 1 vs Diciembre 2 -0,51
Agosto 1 vs Agosto 2 -1,76 Diciembre 2 vs Enero 1 -1,42
Agosto 2 vs Septiembre 1 -0,77 Enero 1 vs Enero 2 -2,27
Septiembre 1 vs Septiembre 2 -1,65 Enero 2 vs Febrero 1 -0,39
Septiembre 2 vs Octubre 1 -2,05 Febrero 1 vs Febrero 2 -1,63
Octubre 1 vs Octubre 2 -2,74

Valores de Im > 0 indican asociación espacial

Im esto indica que no fue posible detectar una estabilidad es-
pacio-temporal de las poblaciones de la plaga. En el trabajo 
realizado por Mejía (2022), en Scirtothrips perseae Naka-
hara (Thysanoptera: Thripidae) en el cultivo de aguacate en 
el municipio de Temascaltepec el índice Im indica que en la 
mayoría de las comparaciones no existe estabilidad espacial y 
temporal. Sin embargo, trabajos como el de Rivera-Martínez 
et al. (2017) reportan estabilidad espacial y temporal a corto 
plazo en Bactericera cockerelli (Šulc) (Hemiptera: Triozidae) 
en tomate de cáscara.

Para la Parcela 2 se calculó el índice Im después de reali-
zar las 17 comparaciones posibles entre los mapas elaborados 
(Tabla 4), el índice muestra que solo en el mes de junio la 
plaga se mantuvo estable, sin embargo, a partir del mes de 
julio hasta febrero ya no se halló ninguna asociación espacial 
entre las comparaciones realizadas. De acuerdo con el índice 

Los índices SADIE se corroboran con precisión en los 
mapas de densidad elaborados con el método del Krigeado 
Ordinario, se detallan los datos obtenidos de los muestreos 
de las dos localidades de superficie infestada, donde las po-
blaciones de picudo se ubicaron en centros de agregación, es 
decir su distribución se localiza en puntos específicos o focos 
de incidencia distribuidos en la zona de estudio. En los mapas 
realizados se alcanzan a apreciar los diferentes focos de agre-
gación o de agrupamiento de las poblaciones del insecto en 
las dos parcelas estudiadas. De igual manera, se distingue de 
forma general una cierta relación entre el número de centros 
de agregación existentes y el promedio de picudos detectados 
en cada caso. 

En lo que se refiere a la Parcela 1 dentro de los primeros 
cuatro meses de muestreo (Figura 3) se observan más centros 
de agregación del insecto plaga en la región norte de los ma-
pas con tendencias hacia las orillas derechas del mapa. Para el 
caso de los meses restantes (Figura 4) se observan más centros 
de agregación del insecto plaga en la región sur de los mapas 
con tendencias al centro y otras hacia las orillas izquierdas del 
mapa. De esta forma, encontramos que los mapas resultantes 
ayudan a identificar de manera visual la localización de los 
centros de agregación para que los productores implementen 
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medidas de control específicas, que conlleven a ahorros eco-
nómicos y ecológicos.  

En este sentido, diversos trabajos han demostrado que los 
mapas de infestación ayudan en la formulación de programas 
de manejo integrado para plagas como lo reportaron Rive-
ra-Martínez et al. (2017) quienes realizaron mapas de infes-

tación de trips, pero de todo el conjunto de especies. Por otro 
lado, Lasmar et al. (2012) reportaron que los mapas que se 
realizaron con esta técnica son de gran utilidad a la hora de 
tomar decisiones para el control de plagas de hormiga en cul-
tivo de eucalipto. 

Figura 3. Mapas indicando los niveles de infestación de Scyphophorus acupunctatus correspondiente en la parcela 1, de junio a octubre 1 del año 
2022 en Malinalco, México. 
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Figura 4. Mapas indicando los niveles de infestación de Scyphophorus acupunctatus correspondiente en la parcela 1, de octubre 2022 a febrero 
2023 en Malinalco, México.
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En los mapas generados a partir de los datos de los mues-
treos en la parcela 2 se aprecia que la superficie infestada, 
es decir en donde la distribución del picudo se localiza en 
puntos específicos de incidencia distribuidos en la zona de 
estudio,  las poblaciones de picudo se ubicaron en centros 
de agregación. En el caso de la parcela 2 los primeros dos  

meses (Figura 5) muestran centros de agregación en la región 
sur y norte de los mapas con tendencias al lado izquierdo. 
Para el resto de los meses no se muestra una gran presencia, 
hasta los meses de diciembre a febrero (Figura 6) en donde 
los centros de agregación en la región norte tienden a estar  
en el centro. 

Figura 5. Mapas indicando los niveles de infestación de Scyphophorus acupunctatus correspondiente a la Parcela 2, de junio a octubre 1 del año 
2022 en Malinalco, México.
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Figura 6. Mapas indicando los niveles de infestación de Syphophorus acopunctatus correspondiente a la Parcela 2, de octubre 2022 a febrero 2023 
en Malinalco, México.

Como ya se mencionó, estos datos ayudan al productor 
a conocer el comportamiento del picudo, así como su esta-
bilidad en tiempo y espacio, y de esta forma tomar acciones 
para prevenir o regular la plaga dentro del cultivo del agave, y 
establecer programas de manejo integrado. Enríquez (2019), 
mencionó que actualmente, para reducir las poblaciones de 
larvas y adultos de los picudos se aplican insecticidas de dife-

rentes ingredientes activos sobre las plantas. Sin embargo, la 
eficacia de los insecticidas sobre los picudos ha sido variable, 
en parte porque muchos de los insecticidas no llegan al inte-
rior de las plantas donde se encuentran las larvas.

En los mapas elaborados con el método del Krigeado Or-
dinario se observa que la superficie libre de infestación dis-
minuyó conforme la densidad media del insecto plaga fue 
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mayor. En relación a los anterior, trabajos como (Esquivel & 
Jasso, 2014) reportaron cómo se realizó el mapeo de gusa-
no soldado en maíz, M. unipuncta, el cual se comporta de 
manera agregada. Ferguson et al. (2003) mostraron cómo se 
comportan diferentes plagas en el cultivo de colza con mapas 
de infestación. Con estos mapas el productor puede decidir 
de manera rápida en donde debe de hacer sus aplicaciones de 
control.

En relación a lo anterior, la aplicación de insecticidas 
como único método de control ha provocado un alto impacto 
al medio ambiente y a la salud de los trabajadores agrícolas, 
en especial por los residuos que se generan durante y pos-
teriormente de la aplicación de los insecticidas. Por esto es 
recomendable combinar con otras alternativas de control de 
los picudos como el control cultural (derribo y eliminación a 
tiempo de palmas y agaves infestados por los picudos), con-
trol etológico (uso de trampas cebadas con tejido de las plan-
tas impregnadas con insecticidas y feromonas de agregación 
para capturar a los insectos) y el control biológico (Macedo-
nio, 2015). Con respecto al control biológico algunos orga-
nismos benéficos para el control del picudo son los histeridos 
depredadores de larvas: Hololeptera spp., Placodes ebeninus 
Lewis y Lioderma cacti Maesul (Coleoptera: Histeridae) 
(Macedonio, 2015). Por último, se mencionan como entomo-
patógenos del picudo a los hongos Beauveria bassiana (Bals) 
Vuill., Metarhizium anisopliae (Metchnikoff) Sorokin, y al-
gunos nematodos como Heterorhabditis bacteriophora Poi-
nar (Rhabditida: Heterorhabditidae) (Macedonio, 2015).

El conocer el comportamiento espacial del picudo dentro 
de las unidades productivas del agave contribuye de manera 
directa con los productores, ya que puede realizar medidas de 
control dirigidas, estas acciones ayudan al desarrollo susten-
table del agave en la región, ya que en los últimos años los 
productores han aumentado la producción.

La superficie infestada también se calculó con la ayuda de 
los mapas de infestación (Tablas 5 y 6), esta técnica ayuda a 
conocer en términos de porcentaje el nivel de infestación del 
insecto plaga dentro de la parcela. Para el caso de la parcela 
1 (Tabla 5), en ningún mes muestreado se encontró un 100 % 
de infestación, sin embargo, para el mes de junio, segundo 
muestreo, se encontró el porcentaje más alto con un 76 % de 
infestación total de la parcela y el más bajo se encontró en el 
mes de enero, primer muestreo, con un 27 % de superficie 
infestada; para el resto de los muestreos los niveles fluctúan 
entre el 33 % y 65 % de la superficie infestada.  

Para la parcela 2 (Tabla 6), el mismo caso, no se encontró 
en ningún mes un 100 % de infestación, por otro lado, para 
el mes de febrero segundo muestreo fue que se presentó el 
mayor porcentaje con un 69 % de superficie infestada y para 
el mes de noviembre segundo muestreo fue el más bajo con 
un 31 % de superficie infestada. Para esta misma parcela en 
el resto de los muestreos, la superficie infestada fluctuó en-
tre 47 % y 68 % , cabe resaltar que en la mayor parte de los 
muestreos se mantiene de 60 % a 68 % de infestación, y solo 
6 de los 17 muestreos se mantiene por debajo de 59 % de su-
perficie infestada. En la interpretación de los datos es preciso 
no confundir el porcentaje de infestación con el número de 
insecto plaga por parcela, debido a que se pueden encontrar 
niveles de infestación elevados, pero con una fluctuación po-
blacional baja. En síntesis el nivel de infestación solo se refie-
re a si existe o no una presencia del insecto plaga dentro de la 
parcela y no al nivel de la población. 

Tabla 5. Superficie infestada y no infestada (%) estimada 
mediante el muestreo de picudo en Malinalco, Estado de 
México (Parcela1) en el año 2022 y 2023.

Mes Muestreo %  Infestado % No Infestado

Junio 1 56 44

Junio 2 76 24
Julio 1 61 39
Julio 2 57 43
Agosto 1 55 45
Agosto 2 49 51
Septiembre 1 60 40
Septiembre 2 61 39
Octubre 1 65 35
Octubre 2 33 67
Noviembre 1 48 52
Noviembre 2 44 56
Diciembre 1 33 67
Diciembre 2 47 53
Enero 1 27 73
Enero 2 34 66
Febrero 1 45 55
Febrero 2 59 41

Tabla 6. Superficie infestada y no infestada (%) estimada 
mediante el muestreo de picudo en Malinalco, Estado de 
México (Parcela 2) en el año 2022 y 2023.

Mes Muestreo % Infestado % No Infestado

Junio 1 62 38
Junio 2 65 35
Julio 1 63 37
Julio 2 64 36
Agosto 1 54 46
Agosto 2 60 40
Septiembre 1 66 34
Septiembre 2 53 47
Octubre 1 58 42
Octubre 2 64 36
Noviembre 1 56 44
Noviembre 2 31 69
Diciembre 1 47 53
Diciembre 2 62 38
Enero 1 61 39
Enero 2 67 33
Febrero 1 68 32
Febrero 2 69 31

El método del SADIE demostró ser eficaz 
para conocer el tipo de distribución del picudo 
del agave, con los mapas obtenidos se puede rea-
lizar un manejo adecuado del insecto plaga ya 
que al conocer las zonas de infestación se pueden 
llevar a cabo controles en zonas específicas, con 
ello, disminuir el uso de agroquímicos que da-
ñan el ecosistema y la salud humana, además se 
obtienen ahorros económicos para el productor.  
El manejo adecuado de los datos obtenidos per-
mitirá dar recomendaciones específicas y oportu-
nas a los productores de agave para contribuir a 
obtener productos más inocuos y mejorar la cali-
dad tanto de productores como de consumidores.
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Conclusiones

La distribución espacial del picudo del agave S. acupunctatus 
en el cultivo de agave fue de tipo agregada, en la mayor parte 
de los muestreos se registró más de un punto de agregación, 
esto se logró explicar mediante los índices de agregación Ia y 
Ja del método SADIE. Mediante el krigeado se lograron es-
tablecer mapas de densidad del picudo en las dos localidades 
que fueron analizadas. En los mismos se pueden observar los 
centros de agregación y así mejorar el uso de las técnicas de 
la agricultura de precisión para el control de esta plaga. Se 
identificaron varias áreas con mayor presencia de la plaga, 
hacia donde se deben dirigir las medidas de control de manera 
focalizada hacía zonas con mayor infestación. Con los mapas 
obtenidos también se pueden realizar planes de manejo inte-
grado del insecto plaga que ayuden a los productores a tomar 
decisiones oportunas y pertinentes en el manejo del picudo. 
De igual manera, al conocer la movilidad del insecto plaga 
podemos inferir su comportamiento en plantaciones futuras, 
lo cual ayudará a realizar un control sustentable de dicho pro-
blema. Finalmente, al conocer los centros de agregación los 
productores de agave mezcalero pueden realizar acciones de 
control dirigidas, lo cual se podría reflejar en ahorros econó-
micos y medio ambientales. 
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