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El tiempo es aquello en lo que se producen acontecimientos.
Martin Heidegger (1924)

RESUMEN

Para realizar un manejo ecologico de plagas efectivo, es importante disponer de la mayor cantidad de
informacion posible sobre las poblaciones objetivo. Dentro de esta informacioén, es particularmente
relevante identificar las fuentes a partir de las cuales inmigran estas poblaciones al agroecosistema. En
este trabajo se presenta una nueva metodologia, sencilla y econdmica que permite obtener esta
informacién. Se muestra un ejemplo de su empleo en un caso que involucra a la Polilla de la Manzana
(Cydia pomonella) en un huerto de manzanos bajo manejo organico en Chile. La metodologia se basa
en el uso de trampas ubicadas en el interior y el exterior de un agroecosistema, y en el calculo de las
correlaciones cruzadas entre las series de tiempo de las capturas obtenidas en las trampas. Los
resultados del ejemplo presentado indican que la metodologia es efectiva. En particular, mediante ésta
se pudo identificar una dinamica tipo fuente-sumidero entre un cultivo de membrillo abandonado y el
manzanal bajo manejo organico.

Palabras clave: Agroecologia; correlacion cruzada; fuente-sumidero; manejo
ecologico de plagas; Cydia pomonella; agroecologia a gran escala; transiciéon hacia
la agroecologia.

Analysis of invasion into an agroecosystem: A
methodological proposal

ABSTRACT

For effective ecological pest management, it is essential to have as much information as possible about
target populations. Within this information, a particularly relevant aspect is identifying the sources
from which these populations immigrate into the agroecosystem. This paper presents a new, simple,
and low-cost methodology that allows such information to be obtained. An example of its application is
provided for the Codling Moth (Cydia pomonella) in an organically managed apple orchard in Chile. The
methodology is based on the use of traps placed both inside and outside the agroecosystem and on the
calculation of cross-correlations between the time series of trap captures. The results of the case study
indicate that the methodology is effective. In particular, it enabled the identification of a source-sink
dynamic between an abandoned quince orchard and the organically managed apple orchard.
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INTRODUCCION

El manejo ecologico de plagas es una de las areas de la agricultura
alternativa que mas desarrollo ha experimentado (Pimentel, 1976; Levins
y Wilson, 1980; Kumar y Pant, 1982; Altieri, 1984; Tshernyshev, 1995;
Pérez y Vazquez, 2002; Vazquez y Alvarez, 2011; Altieri y Nicholls, 2018).
Hoy en dia se cosechan y comercializan millones de toneladas de alimentos
libres de agroquimicos téxicos, gracias a estos conocimientos (Reganold y
Wachter, 2016; Durham y Mizik, 2021). Sin embargo, el cambio climatico
y otras amenazas hacen necesario que esta area se siga desarrollando
(Scialabba y Muller-Lindenlauf. 2010; Meemken y Qaim, 2018).

En la evolucién de cualquier rama de la ciencia, un paso crucial para
su éxito e implementacién masiva, es su matematizacién (May, 2004;
Tomazella y Silva. 2020; Weyl, 2021). Los ejemplos de esto abundan, pero
tal vez el mas contundente sea la fisica y el desarrollo posterior de las
diferentes ingenierias (Principe, 2011; Wootton, 2016; Shapin, 2018;
Jacob, 2019). Este desarrollo fue posible, sin lugar a dudas, gracias al
camino originalmente emprendido por Newton en la matematizacién de
esta area ciencia (Massimi, 2010; Kvasz, 2016, van Hemmen, 2021). De
igual forma, vale la pena considerar que, el sorprendente crecimiento que
experimento la agricultura de Revolucion Verde en el siglo pasado, se debi6
en gran medida al desarrollo de la genética cuantitativa y del disefio de
experimentos (Patel, 2012; Harwood, 2019; John y Babu, 2021). Estas dos,
son areas del conocimiento que hacen uso extensivo de las matematicas
(Steel y Torrey, 1988; Futuyma, 1986; Daniel, 1994; Falconer y Mackay,
1996; Hamilton, 2009; Hart, 2020). La matematizaciéon de una ciencia le
brinda rigor y generalidad, lo que facilita su implementacién (Massimi,
2010; Kvasz, 2016, van Hemmen, 2021).

Mas alla de cualquier idealismo ingenuo, si se quiere que la agricultura
ecologica experimente una expansion significativa (Jouzi y col., 2017), es
importante incluir en ella un cierto grado de formalismo matematico
(Vandermeer y Perfecto, 2018). En este sentido, para trascender lo
anecdoético y enfrentar el problema real: la gran escala, es evidentemente
necesario disponer de herramientas de manejo ecolégico que permitan
tomar decisiones bien fundamentadas, sobre las gigantescas superficies
asociadas a este tipo agricultura (Reganold y Wachter, 2016; Pino y Griffon,
2024). Herramientas de este tipo son indispensables para enfrentar la
transicion del sector que es realmente responsable de la huella ecolégica
de la agricultura (Pandey y Agrawal, 2014; Ozlu y col., 2022). El desarrollo
masivo de estos instrumentos pudiera permitir un crecimiento de la
agricultura ecologica nunca antes visto y significar una reducciéon sustantiva
del area dedicada a la agricultura de Revolucién Verde y, por lo tanto, de sus
impactos ambientales (Kremen y col., 2012; Struik y Kuyper, 2017).

330



Griffon y Pino: Andlisis de Invasién a un Agroecosistema

Para conseguir este objetivo, es necesario el desarrollo de una
agricultura ecolégica, con fundamentos bio-matematicos (Vandermeer y
Perfecto, 2018; Vandermeer, 2020; Benitez y col., 2022). Esto involucra dos
aspectos: (1) El desarrollo de una teoria agroecolégica matematizada, que
explique los procesos claves que ocurren en los agroecosistemas, y (2) La
creacion de herramientas cuantitativas propias, sobre las cuales basar las
decisiones en campo. Respecto al primer punto, aunque falta mucho
trabajo por realizar, la agroecologia cuenta con importantes aportes, por
ejemplo, los hechos por Richard Levins y John Vandermeer (ver: Levins,
1969, 2006; Levins y Wilson, 1980; Levins y Vandermeer, 1990;
Vandermeer, 1992, Levins y Miranda, 2007; Vandermeer y Perfecto, 2018,
Vandermeer, 2020).

El segundo punto necesita mayor atencién y es necesario trabajar en
su desarrollo (Griffon, 2008). En este sentido, el presente trabajo brinda
un nuevo instrumento cuantitativo, sencillo y econémico, que puede ser
utilizado para orientar decisiones de manejo en campo. En especifico, aqui
se presenta una metodologia para ser incorporada a la caja de
herramientas del manejo ecolégico de plagas. Esta estd pensada para
obtener informacién relevante, sobre insectos voladores, con potencial
como controladores biolégicos o que puedan generar dafio como plagas. A
continuacion, primero se presenta de forma breve la metodologia
propuesta, para luego desarrollar en profundidad un ejemplo de su uso.

PROPUESTA METODOLOGICA

El objetivo de esta metodologia es identificar las rutas principales de
ingreso, a un agroecosistema particular, utilizadas por una especie
relevante. En este sentido, para emplear la metodologia primero se debe
establecer esta especie. Una vez identificada la especie objetivo (ya sea
porque es un importante fitéfago o porque presenta potencial para el
control biolégico), la implementaciéon de la propuesta se fundamenta en la
captura de datos en campo, y en el posterior analisis de estos. En
especifico, la metodologia involucra los siguientes 5 elementos:

(1) Colocar trampas especificas para la poblacion objetivo dentro del
agroecosistema.

(2) Colocar trampas especificas para la poblaciéon objetivo en el exterior
del agroecosistema. Esto es, en los potenciales puntos de entrada al
agroecosistema y en sectores mas lejanos que se identifiquen como
importantes.

(3) Construir series de tiempo a partir de las capturas de las trampas.

(4) Establecer asociaciones entre todos los pares de series de tiempo.

(5) Analizar las asociaciones con la ayuda de grafos.

Para establecer las asociaciones entre las capturas de las trampas, se

utilizan correlaciones cruzadas (Venables y Ripley, 2002; Shumway y
Stoffer, 2017, 2019) entre las series de tiempo obtenidas de cada trampa.
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Las correlaciones cruzadas permiten obtener una medida de la similitud
entre las diferentes series de tiempo y de esta manera proponer relaciones
espacio-temporales entre las distintas areas del campo (Chatfield y Haipeng,
2019). Es decir, de esta forma se puede estudiar la influencia de las
diferentes areas evaluadas, en la dinamica poblacional de la especie objetivo.

Para conseguir la correlaciéon cruzada entre dos series de tiempo
discretas particulares (x y y), en primer lugar, se calcula la siguiente
expresion (Chatfield y Haipeng, 2019):

N-1

oD =Y x@y-D,  i=0%142,.
i=0

Donde, C,, (1) representa el valor de la sumatoria de los productos escalares
de las entradas (realizaciones) de las series de tiempo x e y, alineadas de
acuerdo a un retardo igual a 1. Mientras que N representa la longitud de las
series de tiempo. Finalmente, la correlacion cruzada se obtiene estandarizado
el resultado de la operacion anterior, para que tome valores entre: -1 y 1. Para
esto ultimo, se divide C,, (1) por el producto de las desviaciones estandar de
las dos series de tiempo. De esta manera se asegura que el resultado tome
valores entre los antes mencionados, gracias a la desigualdad de Cauchy-
Schwarz (Shumway y Stoffer, 2019). Estas operaciones se repiten para los
valores de retardo (1) que se consideren pertinentes (Brockwell y Davis, 1991;
Venables y Ripley, 2002; Chatfield y Haipeng, 2019).

En este trabajo se utiliza un ntimero de retardos igual al tamano de las
series de tiempo, menos tres. Se hace de esta forma, para que las correlaciones
se calculen con no menos de 3 realizaciones de las series de tiempo. El empleo
de retardos permite: (1) Establecer el mayor valor de correlacién posible entre
las dos series de tiempo evaluadas, (2) Obtener una medida del desfase
temporal asociado al mayor valor de correlacion obtenido.

En definitiva, para aplicar la metodologia se debe, en primer lugar,
determinar una especie de interés (fitéfaga, depredadora, parasitoide, etc.);
para luego identificar trampas adecuadas para la especie de interés (e.g.,
trampas de feromonas). Posteriormente, establecer las trampas al interior de
agroecosistema de forma correcta (e.g., de acuerdo a las indicaciones del
fabricante). Es importante que su disposiciéon espacial incluya todos los
sectores relevantes. También se debe ubicar puntos en la periferia del campo
de cultivo por donde se considere posible que ingrese el organismo bajo
estudio. No es necesario que se cubra totalmente el contorno del
agroecosistema, los puntos solo deben permitir realizar un monitoreo de las
posibles areas de ingreso al agroecosistema. De existir, ubicar también otros
puntos de interés (reservorios de vegetacion no intervenida, campos de cultivo
cercanos, etc.). Colocar trampas en los puntos anteriormente determinados.
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Una vez hecho esto, es necesario realizar conteos periédicos del namero
de individuos encontrados en cada trampa, para establecer la cantidad de
individuos nuevos hallados en cada conteo y posteriormente construir
series de tiempo con los datos obtenidos de cada trampa. Luego de
obtenidas las series de tiempo, se establece la captura total de cada una,
es muy importante identificar las series de tiempo (trampas) asociadas a
los primeros conteos de la especie objetivo y también aquellas con los
mayores conteos totales. Posteriormente se procede a realizar correlaciones
cruzadas entre los pares de series de tiempo que contengan seial (i.e.,
donde existan capturas). Para cada par de series de tiempo, guardar el
valor de su correlacion maxima, asi como el valor absoluto del retardo
asociado a esta. Finalmente, se construye una tabla con los resultados
obtenidos y también se presentan los resultados en forma de grafos.

En los grafos, los nodos deben representar las trampas y sus capturas,
mientras que los vinculos deben mostrar atributos de las correlaciones (su
valor maximo y su retardo asociado). Para esto, se sugiere construir tres
grafos: (i) Un primer grafo, donde el color de los nodos esté asociado a su
ubicacion (e.g., interior o exterior del agroecosistema) y donde el grosor de
los vinculos esté asociado al valor de su correlacion maxima. (ii) Un segundo
grafo igual al anterior, pero que, ademas muestre con diferentes colores en
los vinculos, la magnitud del retardo asociado a la correlacion maxima. (iii)
Un tercer grafo igual al anterior, pero que presente los nodos de diferentes
tamanos, para reflejar las capturas totales obtenidas en cada trampa.

Finalmente se deben analizar los resultados en forma global. En primer
lugar, se establecen las trampas asociadas a las primeras capturas, y en
cuales trampas se obtuvieron las mayores capturas totales. Luego, se
establece cuales trampas externas presentan mayor correlacién con las
internas. Posteriormente, con los retardos, se determina la dinamica de
estas ultimas asociaciones (e.g., cuales trampas externas presentan
asociaciones mas inmediatas con las internas). Por tltimo, con base en los
resultados obtenidos, se establece la importancia relativa de cada trampa
para la dinamica del sistema.

Con todos estos elementos, se puede construir un relato relevante sobre
la dinamica de la especie en estudio en el agroecosistema. Para mostrar
esto, a continuacion, se presenta de forma detallada un ejemplo del empleo
de esta metodologia en un caso real.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliza como ejemplo a la Polilla de la Manzana (Cydia pomonella). La
larva de este insecto puede causar pérdidas econémicas muy importantes
en el cultivo del manzano (Pajac et al., 2011; Konopka et al., 2012; Walker
et al., 2013). Esta situacion se ve acentuada en campos organicos, debido
a las severas restricciones que establecen las diferentes certificaciones al
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uso de insumos en su manejo (Blackman y Rivera. 2011; Niggli, 2015;
Fouilleux, 2017). Por estas razones, toda informacion relevante sobre esta
especie en situacién de campo, puede ser crucial para el éxito de las
estrategias de control.

Una importante alternativa para el manejo de la Polilla del Manzano, es el
uso de feromonas de confusién sexual. Estas sustancias son permitidas en la
agricultura organica, para su uso en trampas y emisores. Por ejemplo, en la
Unién Europea estan permitidas de acuerdo al reglamento numero
1165/2021 (UE, 2021). Esta técnica interfiere el apareamiento de las polillas,
gracias a la confusién de los machos, logrando de esta manera inhibir su
reproduccién (Hussain y col., 2014; Adams y col., 2017; Curtiss y col., 2023).
La técnica consiste en utilizar la feromona sexual femenina (sintética), para
evitar que los machos encuentren a las hembras (Hussain y col., 2014; Adams
y col., 2017). La feromona utilizada es especifica de la especie, por lo que no
afecta el resto de la biodiversidad presente en el agroecosistema (Horner y col.,
2020). El componente principal de la feromona sintética es la codlemona
((E,E)-8,10-Dodecadien-1-0l), que es un alcohol que se degrada rapidamente
en el ambiente (Roelofs y col., 1971; Horner y col., 2020).

El uso de esta técnica puede disminuir significativamente las
densidades poblaciones del insecto (Hussain y col.,, 2014; Adams y col.,
2017; Horner y col., 2020; Curtiss y col., 2023). Sin embargo, debido a la
presencia de poblaciones en areas no manejadas circundantes a los
agroecosistemas, estos pueden recibir un flujo de polillas inmigrantes en
etapas criticas de manejo. Por esta razon, es importante poder determinar
las rutas principales y las fuentes de invasién del agroecosistema, para
poder hacer un manejo realmente eficaz de este insecto. Con este objetivo,
se aplico la metodologia aqui plateada a este caso real.

Ubicacion. El trabajo de campo se realizé en una plantacion de
manzanos ubicada en Camino a Abranquil, comuna de Yerbas Buenas,
Region del Maule (Chile). En esta plantacién existen dos cuarteles de
manzanos bajo manejo organico. En Chile, un cuartel consiste en un lote
de terreno con condiciones homogéneas, en el cual se realiza un manejo
uniforme. En un cuartel de manzanos, tipicamente se planta una Unica
variedad /portainjerto comercial (con su polinizante) y se lleva a cabo un
manejo fitosanitario, de suelo y de riego presurizado uniforme en toda su
extension. Los cuarteles organicos antes mencionados, estan plantados
con la variedad Gala Buckeye, sobre el portainjerto M9-33, a una distancia
de plantacién 3,5m x 0,8m y ambos fueron plantados el afio 2013. Uno de
los cuarteles, llamado 6, tiene una superficie total de 3,86 ha, mientras
que el otro, llamado 7, tiene una superficie de 3,75 ha.

Como se puede apreciar, ambos cuarteles presentan condiciones

similares. Sin embargo, para establecer si estos efectivamente presentan
caracteristicas equivalentes, en términos de la especie objetivo (C.
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pomonella), se realiz6 un experimento. Para esto se utilizé6 un disefio
completamente aleatorizado (Montgomery, 2004) para evaluar si existen
diferencias, en términos de frutos danados por la Polilla de la Manzana,
entre los dos cuarteles. Se realizaron evaluaciones de 90 plantas escogidas
al azar por cuartel. A cada planta escogida se le evaluaron todos los frutos
en busca de dafios, de esta manera, la variable respuesta estudiada fue el
numero de frutos danados por planta.

Los datos obtenidos no se ajustaron a una distribuciéon normal (con
valores de la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov iguales a D =
0,53 y p-valor < 2,2e-16). Se intent6 aplicar a los datos una transformacion
de Box-Cox (Dag y Ik, 2017), pero no se encontré un exponente adecuado.
Por esta razon, se evaluaron mediante la prueba no paramétrica por rangos
de Mann-Whitney (Montgomery, 2004). También se analizaron utilizando
un modelo lineal generalizado (Bolker y col., 2009, Bates y col., 2015). Dado
que la variable respuesta es un conteo (numero de frutos danados) y que
ésta presenta sobre-dispersiéon (razén de sobre-dispersion = 1,222; x2 de
Pearson = 217,429; p-valor = 0,023), se utilizé6 una distribucion de errores
tipo cuasi-poisson (empleando la funcién de vinculo canédnica de esta
distribucion). Ademas, los datos también se evaluaron mediante un
analisis de varianza por permutaciéon (Permanova) (Anderson, 2001).

Todos los analisis se realizaron en el ambiente de programaciéon R (R
Core Team, 2021), de acuerdo con los protocolos planteados en Lawson
(2015), Bates y colaboradores (2015) y Oksanen y colaboradores (2020)
para los analisis indicados.

Trampas, series de tiempo y correlaciones cruzadas. Se colocaron
trampas de feromona en el interior y exterior de los cuarteles con el
objetivo de establecer las relaciones espacio - temporales entre las
capturas de polillas. Se utilizaron trampas con una concentracién de
feromona 10 veces mayor a la producida por una polilla hembra. Se
emplearon trampas tipo delta y cebos comerciales (emisores de feromona
femenina) ampliamente utilizados, marca Suterra®. En especifico, se
colocaron trampas tipo 14943 Large Plastic Delta (LPD) y en el interior de
estas, se utilizé el cebo comercial CM 10x BioLure (BioLure®).

El monitoreo de las trampas se realizé 2 veces a la semana, desde el 28
septiembre del 2023 hasta el 15 de febrero del 2024, para un total de 41
registros. Con la informacién obtenida de estas trampas se elaboraron las
series de tiempo. Se instalaron trampas en los Cuarteles 6 y 7 de acuerdo
a la distribucién que se presenta en la Figura 1. Es decir, se instalaron tres
trampas por cuartel, las cuales fueron llamadas: Norte, Medio y Sur, de
acuerdo a su ubicacién en cada cuartel (ver Figura 1).
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Norte

Medio

Figura 1. Distribucion de trampas de feromona en los cuarteles 6 y 7. Perimetros de
colores: Cuarteles. Circulos: Trampas de feromona (Imagen: modificada de Google Earth
35°43'59"S 71°34'01"W).

Las trampas en la periferia se ubicaron segun la distribucién que se
presenta en la Figura 2. Para determinar la ubicacién de estas, se tomaron
en cuenta las siguientes caracteristicas del campo: (1) Los Cuarteles 6 y 7
forman wuna sola estructura (bajo manejo organico), que es el
agroecosistema de foco de este trabajo. (2) El agroecosistema de foco
presenta una geometria aproximadamente rectangular (resaltada de color
azul en la Figura 2). Por esta razén, se colocdé una trampa en la parte
exterior media de cada uno de sus 4 lados, para de esta forma monitorear
el ingreso de polillas al agroecosistema.

Figura 2. Distribucion de trampas de feromona externas al agroecosistema de foco.
Perimetro azul: Agroecosistema de foco. Circulos azules: Trampas de feromona (Imagen:
modificada de Google Earth 35°43'59"S 71°34'01"W).
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De esta manera, encontramos que la trampa con la ubicaciéon mas al
Sur, esta asociada a una bodega en la cual se encuentra un farol que se
enciende de noche (por esta razéon se denomina a esta trampa Bodega, ver
Figura 2). Es importante mencionar que la luz genera atraccién sobre las
polillas adultas (estas son de habitos tipicamente crepusculares). Por su
parte, la trampa que se encuentra en el lado Oeste del agroecosistema, se
denomina Centro Poniente (dado que se encuentra en el lado poniente del
agroecosistema). Esta delimita con un campo de cultivos anuales. Es
importante acotar, que la larva de la Polilla de la Manzana no se alimenta
de cultivos anuales, sino de fruta de plantaciones de Manzanos, Perales,
Membrilleros y Nogales. A continuacion, se encuentra la trampa ubicada
en el lado Este de la periferia. Es importante sefalar que esta se ubica en
un manzanal bajo manejo convencional (i.e., donde se aplican insecticidas
sintéticos), plantado con la variedad Pink Lady (por esto se llama a esta
trampa Pink Lady). Finalmente tenemos la trampa ubicada en el extremo
Norte del agroecosistema, la cual se encuentra en un campo de Cerezos
(por esto se la denomina Cerezos) bajo manejo convencional. Es importante
acotar que la Polilla de la Manzana no se alimenta de este cultivo.

También se colocaron dos trampas en el exterior del agroecosistema,
mas alla de su periferia. Estas se ubicaron en sitios considerados
importantes desde un punto de vista agroecolégico. Se ubicé una trampa
en un reservorio de vegetacion no intervenida, denominado Isla Cerezos (ya
que se encuentra en gran parte rodeado por este cultivo). Por esta razon se
llamé a esta trampa Isla Cerezos. Es relevante sefialar que este reservorio
de vegetacion presenta la mayor complejidad estructural vegetal (mayor
riqueza de especies) de todo el predio. También es importante acotar que
la Polilla de la Manzana no se alimenta de las especies presentes en este
reservorio de vegetacion. Finalmente, se ubic6 una trampa en una
plantaciéon de membrilleros abandonada (por esa razén, esta trampa se
denomina Membrillero). Se debe sefialar que la Polilla de la Manzana se
alimenta de este cultivo.

Producto del monitoreo de cada una de las trampas (internas y
externas) antes mencionadas, se construyeron series de tiempo de las
capturas obtenidas en ellas. A partir de estas series de tiempo se realizaron
correlaciones cruzadas, entre aquellas que presentaron sefial. Es decir,
entre las series de tiempo asociadas a las trampas en las cuales se
obtuvieron capturas.

Las correlaciones cruzadas que se presentan en este trabajo, se
consiguieron utilizando la libreria ASTSA (Stoffer y Poison, 2023) del
ambiente de programacion R (R Core Team, 2021), de acuerdo al protocolo
planteado en Shumway y Stoffer (2019). Las series de tiempo que se
utilizan en este articulo, asi como el cédigo empleado para su analisis, se
encuentran disponibles en GitHub (https://n9.cl/zb82y).
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RESULTADOS

Comparacion entre cuarteles. El resultado de la comparacion entre
los cuarteles se resume con graficos de violin, en estos se muestran los
valores de las observaciones particulares como puntos. Se ha incluido una
cruz para representar los valores de los promedios por cuartel. También
incluye en los graficos los resultados de las comparaciones en esquema de
letras. En todos los casos las pruebas se efectuaron con un valor de alfa
igual al 0,05. Ademas, se presenta con numeros el valor del promedio y
entre paréntesis la desviacién estandar. Como se puede apreciar en la
Figura 3 (iguales letras sobre los cuarteles) no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los cuarteles (ver resultados de las
pruebas en la Tabla 1). Por lo tanto, se concluye que ambos cuarteles (en
términos de Polilla de la Manzana) estan asociados a una sola poblacion
del insecto (Montgomery, 2004).
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Figura 3. Numero de frutos dafiados por Polilla de la Manzana por arbol. Se presentan los
datos con graficos de violin. En cada caso los circulos representan las observaciones y el
ancho de las curvas que forman los violines corresponde a la frecuencia aproximada de los
datos en cada region.

Tabla 1. Resultados de las pruebas.

Prueba Estadistico P-valor
Suma de rangos de Mann-Whitney W =4133 0,59
Bondad de ajuste del Modelo Lineal Generalizado X2~ 0 0,85
Permanova Pseudo-F = 0,038 0,86
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Trampas y series de tiempo. En la Figura 4 se muestran las series de
tiempo asociadas a las trampas internas a los cuarteles. En ambos
cuarteles hubo trampas en las cuales no se realizaron capturas (i.e.,
Trampa Norte en el Cuartel 6 y Trampa Sur en el Cuartel 7). Las primeras
capturas en los cuarteles ocurrieron en el Cuartel 6 a finales de octubre,
siendo todas las demas posteriores a este mes.
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Figura 4. Series de tiempo de las capturas realizadas en las trampas de los
cuarteles 6y 7.
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En la Figura 5 se presentan las series de tiempo asociadas a las trampas
colocadas en el exterior de los cuarteles. En la figura se aprecia que no se
obtuvieron capturas en las trampas ubicadas en la Bodega y en el cuartel
de manzanas de la variedad Pink Lady bajo manejo convencional. Esta
ultima observacion es importante, porque sugiere que ese cuartel no actué
como fuente de polillas de la manzana durante el periodo muestreado. En
la figura también se aprecia que las primeras capturas se realizaron a
inicios de octubre en las trampas ubicadas en el Membrillero y en la
plantacion de Cerezos. Es importante destacar, que las mayores capturas
estan asociadas al Membrillero (ver Tabla 2). Estos dos, son los datos mas
importantes en este paso: (1) Ubicacién de las primeras capturas. (2)
Ubicacién de las mayores capturas.

Cantidad de individuos

Do
Fecha de captura
(Membrillero)

Cantidad de individuos

Dec
Fecha de captura
(Cerezos)

Cantidad de individuos

Do
Fecha de captura
(Isla Cerezos)

Cantidad de individuos

Ot Nov Do Jan Fot
Fecha de captura
(Centro Ponienta)

Cantidad de individuos

Do
Fecha de captura
(Pink Lady)

Cantidad de individuos

Fecha de captura
{Bodega)

Figura 5. Series de tiempo de las capturas realizadas en las trampas exteriores.
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Tabla 2. Captura total de Polilla de la Manzana por trampa.

Cuartel 6 Cuartel 6 Cuartel 6 Cuartel 7 Cuartel 7 Cuartel 7
Norte Medio Sur Norte Medio Sur
0 1 1 5 2 0
Bodega Centro Poniente IFite Cerezos liila Membrillero
Lady Cerezos
0 1 0 3 1 26

Resultados de las correlaciones cruzadas tabulados. En la Tabla 3

Tabla 3. Correlaciones cruzadas y retardos.

se muestran los valores de las correlaciones cruzadas. Se presentan los
valores de las correlaciones cruzadas maximas entre las series de tiempo y
los valores de retardo a los cuales estas ocurrieron. Solo se presentan
correlaciones entre series de tiempo en las cuales ocurrieron capturas (i.e.,
series de tiempo que presentan sefial). Se muestra el valor absoluto de los
retardos. Se resaltan en negritas las combinaciones de valores altos de
correlacion (mayores a 0,9) y bajos de retardo (menores a 10). Esto quiere
decir, que son trampas que estan muy asociadas y que la relacién entre
ambas ocurre en poco tiempo (rapidamente). También se resalta en
cursivas, la asociacién existente entre el Membrillero y la Isla Cerezos, la
cual presenta un valor de correlacion importante, pero un retardo grande.

Trampas Correlacién Retardo
Cuartel 6 (Medio) Cuartel 6 (Sur) 0,991 13
Cuartel 6 (Medio) Cuartel 7 (Norte) 0,815 13
Cuartel 6 (Medio) Cuartel 7 (Medio) 0,71 7
Cuartel 6 (Medio) Centro Poniente 0,993 11
Cuartel 6 (Medio) Cerezos 0,551 9
Cuartel 6 (Medio) Isla Cerezos 0,995 7
Cuartel 6 (Medio) Membrillero 0,819 13
Cuartel 6 (Sur) Cuartel 7 (Norte) 0,818 26
Cuartel 6 (Sur) Cuartel 7 (medio) 0,692 6
Cuartel 6 (Sur) Centro Poniente 0,999 2
Cuartel 6 (Sur) Cerezos 0,573 4
Cuartel 6 (Sur) Isla Cerezos 0,996 6
Cuartel 6 (Sur) Membrillero 0,802 26
Cuartel 7 (Norte) Cuartel 7 (Medio) 0,567 0
Cuartel 7 (Norte) Centro Poniente 0,82 24
Cuartel 7 (Norte) Cerezos 0,463 32
Cuartel 7 (Norte) Isla Cerezos 0,809 20
Cuartel 7 (Norte) Membrillero 0,662 0
Cuartel 7 (Medio) Centro Poniente 0,573 20
Cuartel 7 (Medio) Cerezos 0,392 32
Cuartel 7 (Medio) Isla Cerezos 0,698 0
Cuartel 7 (Medio) Membrillero 0,573 20
Centro Poniente Cerezos 0,56 2
Centro Poniente Isla Cerezos 0,997 4
Centro Poniente Membrillero 0,804 24
Cerezos Isla Cerezos 0,56 2
Cerezos Membrillero 0,466 27
Isla Cerezos Membrillero 0,81 20
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Grafo de correlaciones. En la Figura 6 se presenta de forma grafica las
correlaciones entre las trampas. En la figura, los nodos de la red
representan las trampas y el grosor de los vinculos entre estas, el grado de
correlacion. De esta manera se puede apreciar, por ejemplo, una alta
correlacion (vinculos gruesos) entre la trampa llamada Isla Cerezos con la
trampa denominada Centro Poniente y con las trampas del Cuartel 6. En
la figura también se aprecia una gran correlaciéon (aunque menor a las
anteriores) entre las trampas denominadas Isla Cerezos y Membrillero.

& .

Cenro |
Ponientc

0

Isla
[

Figura 6. Correlaciones maximas entre las trampas. En esta figura los nodos representan
las distintas trampas y el grosor de los vinculos entre los nodos, la magnitud de la correlacion
entre las trampas (vinculos mas gruesos representan correlaciones mayores). Los colores de
los nodos representan: Azul = Trampas externas, Verde = Trampas en el Cuartel 6 y

Rosado = Trampas en el Cuartel 7.

Grafo de correlaciones y retardos. En la Figura 7 se incorporan los
retardos, estos aparecen representados en la intensidad del tono de los
vinculos. Los valores se representan en una escala de negro a gris.
Retardos menores aparecen en negro intenso, mayores retardos se
presentan en grises tenues. En esta figura se aprecia, por ejemplo, que hay
poco retardo entre las trampas denominadas Cerezos e Isla Cerezos (el
vinculo entre estas es de color negro intenso). En la Figura 2 (mapa del
predio con la ubicacién de las trampas externas), se puede constatar que
estas trampas se encuentran muy cercanas. Ademas, en la Figura 2
también se aprecia que estas trampas se encuentran entre El Membrillero
y los cuarteles 6 y 7. Es de hacer notar, que estas trampas (Cerezos e Isla
Cerezos) estan muy cercanas a los cuarteles, pero se encuentran distantes
del Membrillero. Posiblemente por esta ultima razén, existe un retardo
importante entre el Membrillero y la trampa presente en los Cerezos y
también, aunque menor, con la trampa llamada Isla Cerezos.
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Figura 7. Correlaciones maximas y retardos entre las trampas. En esta figura los nodos
representan las distintas trampas y el grosor de los vinculos entre los nodos, la magnitud de la
correlacion entre las trampas (vinculos mas gruesos representan correlaciones mayores). El
tono de los vinculos representa el valor del retardo asociado a la correlacion. Retardos menores
aparecen en tonos negros, retarnos mayores en tonos grises. Los colores de los nodos
representan: Azul = Trampas externas, Verde = Trampas en el Cuartel 6 y

Rosado = Trampas en el Cuartel 7.

Grafo de correlaciones, retardos y capturas. En la Figura 8 se incluyen
las capturas totales por trampa. Las capturas totales son representadas por el
tamano de los nodos (a mayor captura, mayor tamano del nodo). Se aprecia
que, con mucho, las mayores capturas se encuentran asociadas al
Membirillero, seguido por las trampas del Cuartel 7 Norte y en los Cerezos.

En este ultimo grafo se aprecia que las mayores capturas estan
asociadas al Membrillero (donde ademas ocurren las primeras capturas,
ver Figuras 4 y 5). En este sentido, queda claro que es un nodo importante
en este sistema. Es relevante acotar, que los mayores valores de correlacion
del Membrillero se establecen con la Trampa Media del Cuartel 6 (0,819) y
con la trampa denominada Isla Cerezos (0,81).

La correlaciéon del Membrillero con la Trampa Media del Cuartel 6,
presenta un retardo de 13. Mientras que la correlacion del Membrillero con
respecto a la trampa llamada Isla Cerezos, presenta un retardo de 20. De
esta manera, se aprecia que la asociacion del Membrillero es mas importante
y rapida con el Cuartel 6, que con la trampa denominada Isla Cerezos. Esto
posiblemente se debe a que en el reservorio de vegetacion denominado Isla
Cerezos no existen fuentes de alimento para las polillas (aunque este espacio
pudiera funcionar como un refugio contra depredadores).
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Centro
Poniente

Cerezos

Isla
Cerezos

Figura 8. Capturas totales por trampas, correlaciones maximas y retardos entre las
trampas. En esta figura los nodos representan las distintas trampas y el grosor de los vinculos
entre los nodos, la magnitud de la correlacion entre las trampas (vinculos mas gruesos
representan correlaciones mayores). El tono de los vinculos representa el valor del retardo
asociado a la correlacion. Retardos menores aparecen en tonos negros, retardos mayores en
tonos grises. El tamano de los nodos indica la cantidad de individuos capturados en cada
trampa. Nodos grandes indican mayores capturas, nodos pequefos representan menores
capturas. Los valores de las capturas totales por trampa son: Cuartel 6 Medio = 1, Cuartel 6
Sur = 1, Cuartel 7 Norte = 5, Cuartel 7 Medio = 2, Centro Poniente = 1, Cerezos = 3, Isla
Cerezos = 1, Membrillero = 26. Los colores de los nodos representan: Azul = Trampas
externas, Verde = Trampas en el Cuartel 6 y Rosado: = Trampas en el Cuartel 7.

Es interesante mencionar, que existe una correlacién bastante menor a
las discutidas anteriormente, entre la trampa denominada Isla Cerezos y la
trampa presente en el cultivo de cerezos (0,56). Lo mismo ocurre con la
correlacion entre el Membrillero y la trampa presente en el cultivo de cerezos
(0,466). Este conjunto de resultados, siguiere que las polillas evitan
detenerse en los espacios en los cuales no encuentran fuertes de alimento,
aunque si éstos presentan complejidad estructural (como en el caso del
reservorio de vegetacion llamado Isla Cerezos) lo pueden hacer. Finalmente,
es importante destacar que existe una altisima correlacion entre la Trampa
Sur del Cuartel 6 y a la trampa denominada Isla Cerezos (0,995). De esta
forma, tomando en cuenta la informacién presentada, pareciera que este
reservorio de vegetacion juega un papel relevante en la dinamica del sistema.

DISCUSION
Sobre el caso estudiado. Con base en los resultados presentados

anteriormente, se puede construir una explicaciébn posible de las
dindmicas observadas en el conjunto de trampas evaluadas. En este
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sentido, como se mostré en la comparaciéon de los cuarteles, no existen
diferencias entre estos en términos de frutos afectados. Por lo tanto, las
polillas del manzano encontradas en estos cuarteles, pueden considerarse
una sola poblacién (Montgomery, 2004), que habita en lo que hemos
denominado el agroecosistema de foco.

En las Figuras 4 y 5 se evidencia que las primeras capturas ocurrieron
en las trampas del Membrillero y los Cerezos. Esta informacion, en
conjunto con la magnitud de las capturas en el Membrillero (las mayores
observadas), permiten postular que este sector (Membrillero) funciona
como una fuente de polillas de la manzana en el sistema.

Tomando en cuenta los valores de las correlaciones y sus retardos
(Tabla 3 y Figura 7) se puede proponer que este sistema funciona como
una metapoblaciéon. Es decir, como un conjunto de subpoblaciones locales,
conectadas por eventos de migracion (Hastings, 1998; Case, 1999;
Vandermeer y Goldberg, 2003). En este caso, el sistema metapoblacional
esta compuesto por dos subpoblaciones, una en el Membrillero y otra en
el agroecosistema de foco. Estas subpoblaciones estan separadas por una
matriz hostil (campo de cerezos, donde no hay fuentes de alimento y se
aplican agrotoxicos), a través de la cual migran las polillas, desde
Membrillero hacia el agroecosistema de foco (los cuales estan separados
por 322 metros entre sus bordes mas cercanos). En este sentido, las
capturas en las trampas en el campo Cerezos y en la Isla Cerezos, son
evidencias de la migracién antes mencionada.

Entonces, se propone que en este sistema existe una relacién tipo
fuente-sumidero de polillas de la manzana, entre Membrillero y el
agroecosistema de foco, que es mediada por la matriz conformada por el
campo de cerezos. De esta manera, queda claro que un objetivo de manejo
es impedir la reproduccion de las polillas en el Membrillero (Hussain y col.,
2014; Adams y col., 2017; Curtiss y col., 2023). Por lo tanto, para manejar
adecuadamente la metapoblacion de este insecto, es indispensable incluir
en el esquema de manejo al Membrillero.

Sobre la metodologia. Como se puede constatar en el ejemplo
presentado, la aplicacién de la metodologia permite construir un relato ttil
sobre la invasion de la especie objetivo al agroecosistema. Es importante
resaltar que para lograr esto es indispensable ubicar de forma acertada las
trampas en campo (Vazquez y Alvarez, 2011; Altieri y Nicholls, 2018). Para
lo cual es necesario hacer una lectura agroecolégica del paisaje (Leén-Sicard,
2021.), que tome en cuenta: (1) Las caracteristicas internas del
agroecosistema, para de esta manera determinar la especie objetivo y los
lugares en donde ubicar las trampas; (2) La relacion del agroecosistema con
su entorno, para determinar los puntos en los cuales ubicar las trampas de
la periferia y (3) Conocimiento del entorno, para poder identificar los
potenciales puntos externos que pueden jugar un rol relevante en la
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dinamica de la especie objetivo. En este sentido, se recomienda asignar
nombres a las trampas que hagan referencia a aspectos ecologicos y/o
espaciales del lugar en el cual se encuentran, porque de esta manera se
facilita mucho la interpretacion de los resultados.

También es importante resaltar, que se obtuvieron pocas capturas en
las trampas, pero que a pesar de esto la metodologia permiti6 identificar la
dinamica general del sistema. Esto habla bien se la sensibilidad de la
metodologia, con la cual, a partir de una baja senal (Venables y Ripley,
2002; Shumway y Stoffer, 2017, 2019; Stoffer y Poison, 2023) se puede
construir un relato agroecolégico que permite informar el manejo de una
especie relevante.

Estos resultados nos reiteran, “la irracional efectividad de las
matemdticas” para ayudarnos a comprender la naturaleza (Wigner, 1960).
Esta indiscutible efectividad es la razén fundamental por la cual es necesario
construir herramientas matematicas, como la presentada aqui, para de esta
manera impulsar la adopciéon de la agroecologia a gran escala (Levins y
Miranda, 2007; Vandermeer y Perfecto, 2018, Vandermeer, 2020). El uso de
este tipo de herramientas facilita mucho la implementacién del manejo
ecologico a una escala, donde ha tenido bajo impacto hasta ahora (Reganold
y Wachter, 2016; Pino y Griffon, 2024). Es importante tomar en cuenta que,
a gran escala, existen decisiones de caracter logistico, que involucran
grandes costos de produccion, pero también la posibilidad de beneficiarse de
economias de escala (Crowder y Reganold, 2015). Por lo que, a ese nivel, la
optimizacion del uso de los recursos es importante, para lo cual es
indispensable disponer de informaciéon adecuada. Esta informaciéon puede
obtenerse mediante el desarrollo de eco-tecnologias especificas.

Finalmente, es importante destacar que los grafos que se obtienen
mediante esta metodologia, no son redes causales (Pearl, 2010; McElreath,
2016; Hernan y Robins, 2024) y se debe tener la cautela de no
interpretarlos de esta manera. Las interpretaciones validas de estos grafos,
pasan en primer lugar por vincular los nodos a su ubicacién espacial real,
y luego, por unir esta informacién con los valores fundaméntales que la
metodologia genera: (1) Lugares donde se realizan las primeras capturas,
(2) Lugares donde se obtienen las mayores capturas y (3) Magnitudes y
retardos obtenidos en las correlaciones cruzadas. Como se ha mostrado en
el ejemplo presentado, una lectura ecologica adecuada de esta informacion,
permite establecer aspectos fundamentales de la dinamica espacio-
temporal de una especie en estudio.

CONCLUSIONES
La aplicacion de la metodologia propuesta, permiti6 determinar la

presencia de una estructura poblacional relevante para el manejo de una
especie de importancia econémica. En especifico, en el sistema estudiado
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se pudo establecer que la especie Cydia pomonella presenta una dinamica
tipo fuente-sumidero, en la cual el agroecosistema de interés es invadido
por individuos que migran a partir de un campo aledafnio no manejado. Es
importante destacar que, para obtener este tipo de resultados, la
metodologia presentada solo necesita datos faciles de conseguir de forma
econémica. Gracias a la metodologia propuesta se pueden tomar decisiones
de manejo bien informadas sobre superficies de terreno de cualquier
escala. Esto muestra su potencial para el manejo ecologico de plagas a gran
escala. También senala los beneficios del desarrollo de eco-tecnologias, con
basamento matematico, para impulsar la transiciéon a gran escala hacia la
agricultura ecologica.
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