ANALISIS ESPACIAL DE LAS POBLACIONES DE Frankliniella
occidentalis (Pergande) EN UN CULTIVO DE FRESA BAJO
CUBIERTA, COMO SOPORTE EN LAS DECISIONES DE
MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS

Spatial analisis of Frankliniella occidentalis (Pergande) populations in a covered
strawberry crop as a support for integrated pest management |

Elkin Florez' y Dario Corredor?

RESUMEN

Se establecio la dependencia espacial de Frankliniella
occidentalis (Pergande) en un cultivo de fresa bajo cubierta en la
Sabana de Bogoté. Se monitorearon las poblaciones de trips por
doce semanas, en un area de 8 x 13 cuadrantes (cada cuadrante
tenia un area de 8 x 4 m), tomando tres flores por cuadrante. El
analisis de datos fue hecho con los programas Surfer y GS+/386,
usados en geoestadistica, los cuales se basan en el anélisis de
semivariogramas y correlogramas. Analizamos 0; 45; 90y 135 gra-
dos de direccionalidad. Se encontraron dependencias espaciales
en tres de las doce semanas y éstas indicaron que la dependencia
espacial de las poblaciones de trips demostraron limites de uno
hasta seis cuadrantes y fueron mas frecuentes en 0 y 45 grados de
direccionalidad. No se observé dependencia a 90 grados. Inicial-
mente, las colonias de trips fueron agregadas, pero cambiaron su
disposicion espacial al azar a través del tiempo, debido a que los
individuos se mueven invadiendo otros cuadrantes. Finalmente,
discutimos las importancia de la dependencia espacial de las po-
blaciones como una herramienta para el manejo de plagas.
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ABSTRACT

Spatial dependence of Frankliniella occidentalis (Pergande) in a
covered strawberry crop was established at Bogota plateau. Thrips
populations were monitored for 12 weeks in an area of eight by 13
quadrants (each quadrant of 8 x 4 m), taking three flowers per
quadrant. Data analysis was done with Surfer and GS+/386 programs.
Geostatistics, based on semivariogram and correlogram analyses
were used. There were analyzed 0, 45, 90, and 135 degreed of
directionality. Spatial dependence were found in three of the twelve
weeks and they indicated that spatial dependence of thrips
populations showed boundaries from one to six quadrants and were
more frequent in 0 and 45 degrees of directionality. No dependence
was observed at 90 degrees. Initially, the thrips colonies were

aggregated but, in time, changed this aggregated pattern toward a
random pattern due to thrips movement to neighboring quadrants.
Finally, we discuss the importance of spatial dependence as a tool
for thrips management.

Key words: Spatial dependence, geostatistics, semivariogram, thrips.

INTRODUCCION

Lacreciente demanda de alimentos libres de residuos quimicos y de
calidad organoléptica, provenientes de sistemas de produccion
ambientalmente seguros y sin riesgos para el hombre, han permitido
la implementacion y desarrollo de nuevas técnicas de investigacion
dirigidas al agroecosistema, éste puede ser definido a cualquier es-
cala espacial, sin embargo la principal escala espacial es pequefia
(cultivo). Los limites del agroecosistema son dificiles de establecer
y se debe tener en cuenta que el agroecosistema es un sistema
abierto, que produce, recibe y recicla energia de otros sistemas ex-
ternos (Dalton, 1975, Putman, 1994); por lo tanto, un agroecosisterna
posee una estructura espacial y temporal, la cual se caracteriza por
gradientes o concentraciones, definidas por la cantidad de energia
que interactua dentro de éste (Amarasekare, 1997; Danduran et al.,
1995; Fahrig, 1988; Fernandino, 1997; Larkin et al., 1995; Sharov,
1991; Xiao et al., 1997).

Los organismos bioldgicos, y en especial los insectos, son
heterogéneos en sus densidades y, raramente, se distribuyen de
una manera aleatoria o uniforme en el espacio (Amarasekare.; 1997,
Duque, 1988; Fahrig y Paloheimo, 1988; Florez y Corredor, 1999;
Gottwald, 1995; Sharov, 1996, 1998). En el analisis de la heteroge-
neidad e inestabilidad de las poblaciones de insectos, se deben
tener en cuenta los procesos de dispersion y distribucion espacial
(Florez y Corredor, 1999; Isard, 1996; Liebhold et al., 1993; Paine et
al., 1984; Sharov, 1996; Sharov and Liebhold, 1998).

El objetivo principal del Manejo Integrado de Plagas (MIP)
es reducir los efectos adversos de los organismos plaga y su
manejo sobre los cultivos; este objctivo se puede alcanzar me-
diante la utilizacion de informacion detallada de la distribucion
temporal y espacial de la plaga; los enfoques que permiten esta

' Candidato a M. Sc. en Ciencias Agrarias, con énfasis en Fitoproteccion Integrada. Facultad de Agronomia, Universidad Nacional de Colombia. Bogota.

E-mail: chflorcp@bachue.usc.unal.edu.co

Profesor Asociado. Facultad de Agronomia, Universidad Nacional de Colombia. Bogota. E-mail: dcorredo@bacata.usc.unal.edu.co

Agronomia Colombiana, 2000. 17: 25-42



26 Agronomia Colombiana

informacion pueden llevar a generar estrategias de disminucion
de la dispersion de la plaga hacia areas nuevas o reducir su
poblacién, dependiendo de su distribucién espacial (focalizada
o al azar) (Flérez y Corredor, 1999; Sharov et al. 1997; Sharov et
al. 1998). La habilidad para manejar los insectos plaga y reducir
las pérdidas de los cultivos depende de la capacidad para
monitorear, pronosticar las poblaciones y determinar la probabi-
lidad de que ocurra una infestacién en un area especifica o culti-
vo. En muchos agroecosistemas, un insecto puede usar una se-
cuencia de plantas huéspedes en el espacio y en el tiempo. Aqui
es donde seria esencial entender el movimiento entre huéspedes
(Amarasekare, 1997; Florez y Corredor, 1999).

La distribucion espacial determina la ubicacion de los indivi-
duos en el espacio (la cual puede ser al azar, regular o uniforme y
agregada o de contagio), ésta se puede determinar mediante la utili-
zacion de indices para una serie de muestras o para una muestra
(Duque, 1988; Gumpertz, 1997; Southwood, 1978). Otra metodologia
usada es la geoestadistica, ésta se desarrolld para el andlisis de
datos georeferenciados, basandose en la teoria de las variables
regionalizadas (variables con distribucion espacial, ejemplo, insec-
tos en un cultivo). La idea basica es medir la dependencia espacial
entre mediciones, tomadas a diferentes distancias y usar esta infor-

" " macion para interpolacion, extrapolacion y simulacion.

La geoestadistica utiliza la estructura de semivariogramas y
correlogramas. Los semivariogramas calculan la dependencia espa-
cial de una variable, mediante la comparacion de las varianzas entre
mediciones separadas por una distancia o rezago especifico (la
varianza aumenta cuando aumenta la distancia entre puntos
muestrales), obteniendo asi la informacion de que tanto crece una
determinada concentracién poblacional y como cambia en el espa-
cio. Los correlogramas se utilizan, principalmente, para analisis de
series de tiempo, lo cual no es objetivo de este trabajo (Campbell
and Madden, 1990; Cressie, 1993; Danduran e al., 1995; Fernandino,
1997; Florez y Corredor, 1999; Gottwald, 1995, 1996; Gumpertz and
Ristaino, 1997; Larkin et al., 1995; Myers, 1988; Rouhani and Myers,
1990). Por lo tanto, la mediciéon de la dependencia espacial de los
datos es esencial en la metodologia del muestreo, porque la
interaccion entre insectos y su ambiente lleva siempre un compo-
nente espacial (Cressie;-1993; Liebhold ez al., 1993).

- Los trips son insectos que miden de 0,5 a 5 mm (la mayoria 1-
2 mm), las alas pueden estar presentes o ausentes, cuando estas
estin presentes son angostas, tienen pocas o ningunas venas y
tienen flecos largos. Su aparato bucal es raspador-chupador, con
una sola mandibula (Oetting et al., 1993). Los dafios que ocasio-
nan los trips son necrosis, plasmolisis, y el colapso de células de
tejidos florales o brotes, extendiéndose frecuentemente hasta
cinco células de profundidad (CAB INTERNATIONAL, 1997,
Oetting et al., 1993). Los trips se dividen en dos subordenes:
Terebrantia y Tubulifera, los cuales se diferencian en la forma
deliltimo segmento abdominal y en el desarrollo del ovipositor.
En Terebrantia, el ultimo segmento es mas o menos cénico o

redondeado, con el ovipositor aserrado y retractil y las hembras -

depositan sus huevos en incisiones hechas en el tejido vegetal;
en este suborden, se presenta la mayoria de especies que oca-
sionan dafios a los cultivos. En Tubulifera, el iltimo segmento
abdominal es tubular y carece de ovipositor y las hembras depo-
sitan sus huevos en grietas o aleatoriamente en la planta (Oetting
et al., 1993). La especie Frankliniella occidentalis (Pergande)
es originaria de Norteamérica, bajo invernadero sus poblaciones
son altas y ocasionan grandes pérdidas al sector floricultor y
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horticola. Las hembras son diploides y los machos haploides,
los huevos no fecundados producen machos partenogenéticos
y los fecundados, solo, producen hembras (Cardenas y Corre-
dor). F. occidentalis ataca fresa, dafiando los ovarios y pistilos,
ocasionando deformacion de los frutos y, ademas, raspa el fruto
en su parte basal, deteriorando [a calidad del mismo.

Este trabajo se presenta como uno de los primeros experimen-
tos llevados a cabo en el pais, trabajando con el analisis
geoestadistico en poblaciones de insectos bajo un sistema pro-
ductivo agricola, con miras a implementar nuevas estrategias de
manejo integrado de plagas. El objetivo de este trabajo fue el de
determinar el grado y el rango de correlacidn espacial de los trips
(F. occidentalis) en cuatro direcciones en el cultivo de fresa bajo
invernadero y a través del tiempo ¢ indicar las areas del cultivo
con mayor preferencia por parte de los trips con miras a implementar
un manejo racional sobre concentraciones espaciales de pobla-
ciones, y comparar su variabilidad espacio-temporal.

MATERIALES Y METODOS

En este experimento, se analizaron datos multidimensionales (tiem-
po y espacio) de conteos de F. occidentalis en un cultivo de fresa
(variedadgs pajaro y chandler) bajo invernadero, localizado en la
finca Canoas, municipio de Soacha con una altura de 2.600 msnm,
temperatura promedio de 13 °C y una precipitacion pluvial media
de 640 mm afio.

El invernadero se dividié en ocho secciones verticales y 13 hori-
zontales, para un total de 104 cuadrantes de 8 x 4 metros; en cada
cuadrante, se tomaron al azar, 3 flores las cuales se golpearon sobre
una superficie blanca, con el fin de extraer los trips existentes en ellas
y posteriormente, se procedié semanalmente al conteo de adultos e
inmaduros durante 12 semanas.

En el analisis de la espacialidad, se utilizé la técnica de la
geoestadistica, basada en variables regionalizadas; esta técnica esta-
distica se ha utilizado en estudios de geografia, geologia y ciencia del
suelo y, en muy pocos casos, s¢ ha aplicado a estudios entomoldgicos
y fitopatologicos (Amarasekare, 1997; Cressie, 1993; Danduran et al.,
1995; Gottwald, 1995, 1996; Gumpertz and Ristaino, 1997; Larkin etal.,
1995). Asi, el analisis espacial es definido como la evaluacién cuanti-
tativa de la variacion o cambios de una poblacién con orientacion
espacial dentro de un drea o volumen. En el anélisis de la espacialidad,
se utilizaron los semivariogramas, los cuales analizan la heterogenei-
dad espacial, distinguiendo los diferentes patrones que se presentan
en un lapso de tiempo muy corto y su dependencia espacial.

El semivariograma estd basado en las diferencias entre cua-
drantes a una distancia dada y no involucra una media para toda el
area de estudio y, de este modo, no es afectado por una media
constante, como lo hace la funcidn de correlacion; otra ventaja del
semivariograma es que no requiere del supuesto de estacionalidad
de covarianza, necesaria para el correlograma. El semivariograma
se define por la siguiente férmula:

yh)=Var(Z,-Z,,)

donde Zi es la variable respuesta (en este caso, el numero de
trips) en el sitio i; Z,,, es la respuesta en el sitio i+th y h, es la
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distancia en cuadrantes. Asi, cuando el valor del semivariograma
es minimo, quiere decir que la correlacién entre los datos (mimero
de trips) es alta (indicando un foco) y, a medida que los datos de
conteo de trips se alejan espacialmente del foco (rango), el
semivariograma alcanza su maximo y el foco se diluye y se pierde
la dependencia espacial (Figura 1: A, B). El efecto nugget, de-
muestra la variacion aleatoria (propia de la poblacién) en la densi-
dad poblacional o puede ser asociado con el error de muestreo.
Cuando el variograma es plano, no se presenta correlacion espa-
cial o no existe dependencia espacial (Figura 1: C).

Los semivariogramas pueden tener diferentes valores cuando
se calculan para la misma distancia en direcciones diferentes
(anisotropia), debido a que las variables regionalizadas no tienen
las mismas propiedades en todas las direcciones y, por lo tanto, la
anisotropia se asocia con una dispersién direccional. En este ex-
perimento, se analizaran los semivariogramas sin direccion especi-
fica (isotropia) y con direccién especifica (anisotropia) a 0° (entre
filas), 45° (diagonal derecha), 90° (entre columnas) y 135° (diago-
nal izquierda) (Figura 7).

Ademas, se aplicé la Ley de potencia de Taylor, con el fin de
determinar a partir de cuantos individuos promedio, los trips cam-
bian su patrén de disposicion del agregado al azar (iniciacién de
movimiento de dispersion) y su distribucion tipica en el espacio.
Esta se basa en la relacion de la varianza y el promedio y se puede
expresar asi:

Log S?=Loga+b Log X (2) donde:

S2= Varianza; a= Intercepto, funcion del método de muestreo; b=
Pendiente, caracteristicas de la poblacion en el habitat

También, se determind las areas de mayor problema, debido a
la preferencia de los trips por esas areas o la posible adaptacion de
los trips a esas areas, manifestandose en focos inmdviles; compa-
rando las fechas (semanas) 5 vs 6; 7; 8; 9; 10y 11.

Los semivariogramas no se modelaran, debido a los pocos
datos tomados y, ademas, porque el significado bioldgico de
estos modelos no estan bien definidos, especialmente para da-
tos que pierden asociacion espacial, y no se desean realizar pre-
dicciones en areas no muestreadas, debido a que todos los cua-
drantes fueron muestreados.

RESULTADOS

En los semivariogramas isotrdpicos y anisotropicos, se obser-
van cambios caracteristicos a través del tiempo (Figura 2; 3; 4; Sy 6).

En isotropia (Figura 2). Las fechas de muestreo para adul-
tos que presentaron dependencia espacial fueron las F1; F3 y
F12. En la fecha F1, se observé una alta correlacion en los
primeros cuatro cuadrantes (desde la distancia 1,2 hasta la
4,2); ésto se observa también, en la Figura 7, donde, en la
parte izquierda inferior de ella, se encuentran cuatro focos
muy cercanos y distinguibles por su color blanco. A partir de
la distancia 4,1 o el cuadrante 5, la correlacion disminuye has-
ta alcanzar su valor mas bajo que es cuando el semivariograma
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et al. o el cuadrante 11. Para la fecha F2, aparentemente no se
observé una clara dependencia espacial, ya que el
semivariograma es casi plano, pero, al observar en detalle, éste
presenta picos y valles no mayores de dos distancias o cua-
drantes (Figura 2 A) y ésto se puede explicar al observar la
Figura 8, en donde se presentan muchos focos que dan la apa-
riencia de una disposicidn poblacional al azar y, ademas, estos
focos son bien definidos y poblacionalmente densos, lo cual
ocasiona los valles y picos observados en el semivariograma.
En el semivariograma de la fecha 3 (F3) (Figura 2 A), se observa
que éste es plano hasta la distancia 11,3 u 11 cuadrantes, pre-
sentando una reducida dependencia espacial; €sto se corrobo-
ra con lo observado en la Figura 9, en donde los focos
poblacionales no son tan definidos y casi que se unen entre
ellos, manifestando una disposicion al azar o aleatoria. En la
fecha 12, se observa una clara dependencia espacial y la corre-
lacidén mas alta se alcanzo hasta la distancia 6,3 6 6 cuadrantes,
a partir de esta distancia, la correlacion entre focos
poblacionales disminuye, lo cual se explica por el aumento de la
pendiente del semivariograma (Figura 2A). Para el resto de las
fechas y, en especial, las fechas 7;8;9 y 10, no se observa de-
pendencia espacial, o sea, que el patréon de los focos
poblacionales o las poblaciones de los trips en el cultivo se
presentan en una forma aleatoria (Figuras 2, 11,12, 13 y 14).

Para inmaduros y al igual que en adultos, las fechas de
muestreo mas representativas de dependencia espacial fue-
ron Fl, F3 y F12. Para F1, se presentan picos y valles en el
semivariograma; ésto, al igual que en adultos, indica una nu-
merosa presencia de focos densos bien definidos (Figura 2 y
7). Esto ultimo ocurre también en al fecha F3, pero, en esta
fecha, el patron de disposicion poblacional es mas aleatorio y
los focos son menos definidos; los focos, para este caso,
estan comunicados por trips que se ubican entre los cuadran-
tes y, por esto, no son tan marcados los picos y valles (Figura
9). Al igual que en adultos, las fechas F7, F§, F9 y F10 no
presentan dependencia espacial, o sea que su patrén de dis-
posicién es al azar.

Anisotropia 0°. El comportamiento anisotrépico de adulto
¢ inmaduros es muy parecido al de isotropia (Figuras 2 y 3). Al
igual que en adultos en isotropia, la mayor dependencia espa-
cial se presenta en las fechas de muestreo F1, F3, F12 y las
fechas que no presentan dependencia espacial son F7, F§, F9,
F10. En adultos para F2 y F12, no se presenta una clara depen-
dencia espacial, debido a la tendencia plana del
semivariograma, pero se presentan picos y valles de distan-
cias aproximadas de dos cuadrantes, los cuales indican mu-
chos focos densos y bien definidos distribuidos, en el campo,
en una forma al azar (Figuras 3 y 8) o, como se llama en los
procesos estadisticos, periodicidad de procesos
(semivariogramas en forma de ondas); que es lo observado,
también, en la Figura 8, en donde se ven principalmente, gru-
pos de dos cuadrantes con focos poblacionales de trips a
través de filas. Para inmaduros, el comportamiento es muy
similar al de 1sotropia, pero, para este caso y en la semana de
muestreo | (F1), las correlaciones son altas a nivel de un solo
cuadrante, por este motivo, es que los picos y valles cambian
en un solo cuadrante y se podria pensar que los focos
poblacionales de trips se distribuyen de una forma regular a
través de filas (0°) y agregados, como se observa al lado iz-
quierdo de la grafica (Figura 7).
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Anisotropia 45°. Al igual que en anisotropia 0° y en isotropia, las fechas de muestreo que presentaron dependencia espacial para
adultos fueron F1, F3 y F12 (Figura 4). Para la fecha F1 en adultos y al igual que en 0° e isotropia, se presenta una alta correlacion hasta
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Figura I. Algunos tipos de semivariogramas; (A) Correlacion espacial en combinacién con variacion aleatoria (Efecto nugget). (B) Alta correlacién
espacial sin efectos aleatorios. (C) Efecto nugget puro: no correlacién espacial (62).
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Figura 3. Semivariogramas para adultos (A) e inmaduros (B) por fechas de muestreo y con 0° de direccionalidad.
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Figura 6. Semivariogramas para adultos (A) e inmaduros (B) por fechas de muestreo y con 135° de direccionalidad.
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la distancia 4,4 o cuatro cuadrantes, lo cual se puede observar
diagonalmente (45°) desde la columna 1 vs fila 1 (Figura 7). Los
comportamientos de F3 y F12 son similares a isotropia y 0°, mani-
festando una dependencia espacial muy pequeiia en aproximada-
mente 6 cuadrantes (Figura 9), con una distribucion espacial, prin-
cipalmente al azar, de los focos poblacionales de trips. Para
inmaduros, en ninguna de las fechas de muestreo, se presento una
dependencia espacial marcada y, s6lo se presentd periodicidad de
procesos (semivariogramas en forma de ondas) en F1, F2, F3 y F12
principalmente. Esto indica que los focos poblacionales de
inmaduros se distribuyen en forma aleatoria sin dependencia es-
pacial o que puede deberse a las oviposiciones en patrones
aleatorios.

Anisotropia 90°. Para adultos, contrario a lo ocurrido en
isotropia, 0° y 45°, en la fecha F1 no se present6é dependencia
espacial. En la fecha F2, se presentd una correlacion entre fo-
cos a la distancia de 5,2 - 6,2 o cuadrantes 5 - 6 y se manifestd
por el valle observado en la Figura 5 y en la Figura 8. Enla F12
se sigue manifestando la correlacién, y su dependencia espa-
cial es pequefia, debido a la pendiente plana del semivariograma;
esta correlacion va desde la distancia 1 hasta 5,2. Para
inmaduros, se presenta una dependencia espacial muy reduci-
da en la fecha de muestreo F2, debido a la pendiente plana del
semivariograma, en la cual se presentan picos y valles no muy
bien definidos, lo cual indicarian un arreglo aleatorio de los
focos en el espacio que, ademas, son focos no bien definidos
espacialmente a 90°.

Anisotropia 135°. En la Figura de adultos, se observa que la
unica fecha que arrojo6 alguna dependencia espacial fue la F1. En
esta fecha, no se present6 una dependencia espacial clara, debi-
do a la pendiente plana del semivariograma hasta la distancia 8,5,
a partir de la cual, la correlacion entre los focos disminuye y, asi,
se manifiesta alguna dependencia espacial a partir de esta dis-
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tancia. Los focos que se observan en la Figura 7, son focos que
se presentan en forma aleatoria (ver Figura 1, forma del
semivariograma) con 135° de direccionalidad. En inmaduros, no
se observo una tendencia de dependencia espacial y, solo se
observo periodicidad en los procesos para la fecha F3, tal y como
ocurrié en isotropia 0° y 45°.

Tendencia y dispersién espacial. Los datos de trips en fresa
no representan una tendencia clara de entrada de flujos
poblacionales de afuera hacia adentro del invernadero. La tinica
tendencia que se observa es la de crecimiento de las poblaciones
y de dispersion en el espacio a través del tiempo y, principalmen-
te, en direcciones de 0°; 45° y 135°; esto hace que los focos se
unan entre ellos (disposicidn aleatoria), sin embargo, se puede
observar algunas concentraciones poblacionales altas en algu-
nos cuadrantes (focos aislados). En las semanas 8; 9 y 10 (Figu-
ras 12, 13 y 14), el crecimiento de los focos y su posterior union
se presenta, principalmente, en sentido lateral o de 90°, mani-
festandose como una disposicion al azar, que también, explica la
poca dependencia espacial presentada en la Figura 5 (anisotropia
de 90°). El tamafio principal de los focos es de un cuadrante, el
cual es adecuado para la metodologia del muestreo, ya que de-
tecta bien el area que puede ocupar un foco.

La densidad poblacional disminuye a partir de la fecha 1. En
ésta, su maxima densidad fue de 70 individuos/cuadrante y des-
pués las poblaciones disminuyeron hasta la semana 11 donde las
poblaciones maximas fueron de 24 trips/cuadrante.

Segun la ley de Taylor, en este experimento, los trips, cuando
sus poblaciones son superiores a 1,5 individuos, cambian su
patrdn de disposicion de agregado al azar (dispersion). Si obser-
vamos las semanas de muestreo, se puede observar que los fo-
cos estdn unidos al iniciar el proceso de dispersion, debido a los
promedios de individuos que arrojo la ley de Taylor (Figuras 7, 8,
9,10,11,12,13y 14).
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Figura 7. Espacialidad de los datos de trips en invernadero de fresa (adultos ¢ inmaduros), fecha 1y explicacion de la

direccionalidad de los grados 0°; 45°; 90° y 135°.
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Figura 9. Espacialidad de los datos de trips en invernadero de fresa (adultos e inmaduros), fecha 3.

1300 13.00
1200 1200
11.00 1600 1100
1000 oy 08

1300
1200
11.00
1000
9,00
800
7.00
600
500
40 5
300
200
100
000

400

3.00

200

1.00

.00
100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 7.00 800

Figura 10. Espacialidad de los datos de trips en invernadero de fresa (adultos e inmaduros), fecha 6.
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Figura 11. Espacialidad de los datos de trips en invernadero de fresa (adultos e inmaduros), fecha 7.
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Figura 12. Espacialidad de los datos de trips en invernadero de fresa (adultos e inmaduros), fecha 8.
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Figura 13. Espacialidad de los datos de trips en invernadero de fresa (adultos e inmaduros), fecha 9.
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Figura 14. Espacialidad de los datos dc trips en invernadero de fresa (adultos e inmaduros), fecha 10.
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Figura 15. Areas de cultivo con poblaciones de trips con focos estacionarios fecha 5 vs 6;7 y 8.
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Figura 16. Areas de cultivo con poblaciones de trips con focos estacionarios fecha 5 vs 9;10 y 11.



34 Agronomia Colombiana

Preferencia de Trips por 4reas o focos poblacionales inmévi-
les. En las figuras 15 y 16, se comparan las fechas de muestreo F5
vs F6, F7, F8, F9, F10 y F11, con el fin de determinar las areas o
cuadrantes mas susceptibles de ataque o los llamados focos in-
moéviles de trips los cuales prefieren areas especificas en los inver-
naderos y que se caracterizan por la poca dispersion en el tiempo
y en el espacio.

La fecha S se caracteriza por el color azul del fondo, los
focos poblacionales se presentan de color blanco y las demas
fechas de muestreo se presentan en forma de curvas de nivel.
Para la fecha 5 vs 6, los cuadrantes de mayor preferencia son
los situados en la columna 3 vs fila 12, columna 2 vs fila 11,
columna 1 vs filas 6 y 5, columna 2 vs fila 3 y columna 7 vs fila
3 (Figura 15). Para la fecha 5 vs 7, los focos inméviles o areas de
mayor preferencia son columnas 2 y 3 vs fila 11, columna 1 vs
filas 5 y 6, columna 2 vs fila 3. Para la semana S vs 6, los cua-
drantes de mayor preferencia fueron columna 1 vs filas 6y §
(Figura 15). En las fechas de muestreo F5 y F9, los cuadrantes
de mayor preferencia son los situados en columna 3 vs fila 12,
columna 1 vs fila 6, columna 2 vs filas 3y 11 y columna 3 vs fila
2. Para la semana 5 vs 10, los cuadrantes fueron columna 1 vs
fila 6, columna 2 vs filas 3 y 11 y columna 3 vs fila 2 (Figura 16).
En general, analizando estas siete semanas de muestreo, las
areas de mayor preferencia son columna 2 y 3 vs fila 11 y 12,
columna 1 vsfilas 6 y 5, y, columnas 2 y 3 vs filas 2 y 3; o sea
que, los trips en este experimento prefirieron las areas izquier-
das del invernadero.

DISCUSION

El patrén espacial de F. occidentalis en fresa es, inicialmente
agregado y, a medida que el tiempo pasa, el patron espacial cam-
bia al azar. Una de las caracteristicas de este trabajo fue tomar un
adecuado tamaiio de cuadrante, lo cual permite analizar, apropia-
damente las poblaciones, como se observé en los
semivariogramas, en los cuales se encontraron picos y valles
separados por la distancia de un solo cuadrante.

Los semivariogramas de anisotropia 0° y 45° manifestaron la
mayor dependencia espacial en los muestreos F1, F3 y F12; este
resultado se pude atribuir a que, en los muestreos iniciales con
altas densidades, es cuando los trips empiezan a dispersarse ¢
invaden cuadrantes vecinos en una forma focalizada, mantenien-
do la correlacion y la dependencia espacial. En las fechas inter-
medias, la predominancia de focos bien definidos se pierde, de-
bido al cambio de la disposicidon espacial de los focos
poblacionales, los cuales fueron mas aleatorizados y, por esto,
no se encontrd dependencia espacial, la cual se manifestd en los
semivariogramas planos.

La tendencia predominante es la aleatorizacion de los focos
poblacionales en el espacio y en el tiempo, con poca dependencia
espacial entre cuadrantes; ésto es contrario a lo ocurrido ocurre
con las poblaciones de F. panamensis Hood en ciruela (Florez y
Corredor, 1999), en donde los focos poblacionales se presentan
hacia un lado especifico del cultivo con un patrén de disposicion
predominantemente agregado y, ademas, se dispersan en nubes
de individuos (concentraciones poblacionales) y no individual-
mente, como lo reporta el dato de la ley de potencia de Taylor en
este trabajo, en donde cambian su patrén de disposicion de agre-
gado al azar a partir de 1.5 individuos en promedio, lo cual genera
una gran inestabilidad temporal y espacialmente de poblaciones.
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Esta gran inestabilidad a nivel de individuos (movimientos muy
rapidos) bajo invernadero tiene implicaciones importantes en las
labores d¢ manejo, ya que los tipos de control se deberian
implementar rdpidamente, con el fin de reducir las poblaciones de
trips en los focos méviles que atin no han iniciado su dispersion.
Esto ultimo sugiere practicas de manejo, las cuales, sélo serian
aplicadas a focos poblacionales y en 4reas especificas del cultivo,
con el fin de evitar que estas areas iniciales suministren las pobla-
ciones de trips para el resto de las plantas. El mismo argumento es
aplicable en el andlisis de los focos poblacionales inméviles, los
cuales, se convierten también, en areas de suministro poblacional
para la invasién de otras 4reas vecinas.

Los semivariogramas de 0° y 45° indican que los focos
poblacionales crecen a partir de los focos localizados en las co-
lumnas 1,2 y 3 vs las filas 1, 2 y 3 del invernadero, manifestando
preferencia por esos sitios del invernadero, lo cual se puede deber
a flujos de vientos que utilizan para su dispersién. Esto mismo se
observa en todas las figuras de areas de cultivo para inmaduros,
donde se ve claramente la preferencia de los adultos por ovipositar
en el area izquierda del invernadero. Por lo tanto, las labores de
manejo de trips en este invernadero deberian estar concentradas
hacia el lado izquierdo del mismo, con el fin de reducir,
drasticamente, las poblaciones de trips. Nuestros datos sugieren
que lo ideal es la implementacién de una estrategia de manejo
integrado de las poblaciones foco iniciales, en el area especifica
de preferencia por los trips, evitando que se diseminen con (°y 45°
de direccionalidad, la cual es la forma principal de invadir el inver-
nadero y no 90°, la cual no arrojé dependencia espacial.
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Figura 17. Tactica de manejo basada en el estudio espacio-temporal de una
poblacién plaga.

Con el 4nimo de encontrar otras posibles dependencias espa-
ciales, se deberia aumentar el 4rea de muestreo a otros invernade-
ros, ya que se pueden presentar movimientos poblacionales entre
areas vecinas (como se reporta en ciruela, Florez y Corredor, 1999).
Cuando ésto ocurre, la dependencia espacial estaria supeditada a
areas mas grandes. El rango de dependencia espacial para F.
occidentalis en este invernadero fue de 1 a 6 cuadrantes (Figura 2,
3 y 4). Esto indica que al controlar un foco o al efectuar aspersio-
nes de insecticidas en un foco poblacional en un cuadrante, se
deberia hacer, también, a los 6 cuadrantes de distancia de éste en
forma isotrdpica (todas las direcciones) o, principalmente, en las
direcciones 0° y 45°, las cuales son las de mayor dependencia
espacial. Esta metodologia de manejo involucra la creacién de areas
de seguridad o de aspersion con la mas alta probabilidad de con-
trolar eficientemente focos poblacionales de trips. Si se lograra
determinar el grado de dependencia espacial y temporal a grande y
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pequefia escala, se podrian implementar estrategias de manejo
que involucren la creacidn de barreras de dispersién, mediante la
determinacién del frente de expansi6n poblacional de la plaga y
sus colonias invasoras, tratando de erradicar dichas colonias in-
vasoras antes que se adapten a la zona y el frente de expansién
las absorba (Figura 17).
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