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ABSTRACT
Views of landscape ecology in applied
entomology

Landscape ecology is the study of how
landscape structure affects the abundance
and distribution of organisms. Also it is
defined as the study of the effect of spatial
and temporal pattern in ecological process.
Structure and pattern terms include spa-

tial heterogeneity, which are approached
through series of new techniques and soft-
ware. Relatively recent developments of
many techniques, such as landscape models
and metrics, enable ecologists to examine
spatial and temporal patterns.

This paper is aimed at stimulating discussion
amongst academic and research groups con-
cerning current and future issues in landsca-
pe ecology in applied entomology.
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Perspectivas de la ecologia del paisaje
en entomologia aplicada

RESUMEN

En este ensayo se analiza la contribucion de la ‘ecologia del paisaje” al conocimiento
de la dinamica espacial de los organismos con énfasis en el area de la entomologia
aplicada. Esta es una disciplina de investigacion relativamente nueva en la ecologia
que estudia el efecto de la estructura de los paisajes sobre la abundancia y distribu-
cion de los organismos; también se define como el estudio del efecto de los patrones
espaciales y temporales sobre los procesos ecoldgicos. Los términos ‘estructura’ y
‘patrones’ involucran el concepto de ‘heterogeneidad espacial’, caracteristicas abor-
dadas con una serie de técnicas nuevas como modelos e indices espaciales. Estos
avances pueden contribuir a entender la dindmica espacial y temporal de los insectos
en los agroecosistemas y complementar los enfoques actuales de investigacion y
manejo de problemas fitosanitarios. El objetivo de este articulo es estimular en los
gremios académicos y de investigacion la discusion sobre las perspectivas de la apli-

cacion de la ecologia del paisaje en el area de la entomologia aplicada.

Palabras clave: ecologia del paisaje, entomologia aplicada, agroecosistemas, heteroge-

neidad ambiental, insectos plaga.

INTRODUCCION

EL PROPOSITO DE ESTE ensayo es incen-
tivar la discusion y el andlisis en las
diversas instancias académicas y de
investigaciéon sobre las perspectivas de
la ‘ecologia del paisaje” en los estudios
de entomologia aplicada. La ‘ecologia
del paisaje’ es una subdisciplina relati-
vamente nueva de la ecologia que estu-
dia el impacto que tienen los diferentes
componentes del paisaje en los procesos
ecoldgicos que afectan la distribucién y
abundancia de los organismos, en este
caso los insectos plaga.

El conocimiento de la manera como
el arreglo espacial de los elementos del
paisaje, es decir la estructura, afecta
la dindmica de los organismos vivos
se plantea como una &rea de estudio
que puede contribuir al manejo soste-
nible de los procesos fitosanitarios en
los agroecosistemas y los sistemas de
produccién (Schweiger, 2005; Tscharntke
et al., 2005; Beckler ef al. 2004 ; Weibull y
Ostman 2003). Desde esta perspectiva la
ecologia del paisaje plantea una plata-
forma para abordar la heterogeneidad
espacial en los estudios entomolégicos y
fitosanitarios de manera especifica, pues
este enfoque enriquece y complemen-
ta los estudios actuales sobre sistemas
cultivo-insectos, que por lo general se
desarrollan en unidades experimentales
homogeéneas sin tener en cuenta el con-

texto espacio-temporal en que ocurren
en la naturaleza.

Histérica y convencionalmente las
investigaciones se han focalizado en
identificar los patrones y las dinamicas
de procesos bioldgicos dentro de habitat
o unidades de analisis relativamente
homogéneas (ciénagas, bosques) y la
variacion espacial se ha asumido a tra-
vés de indices de heterogeneidad o de
dispersion (Liebhold y Gurevitch, 2002).
Estos indices relacionan la varianza de
las muestras con la varianza de la media,
sin tener en cuenta el referente espa-
cial de los datos. En consecuencia, los
indices no son capaces de detectar los
patrones de distribucién espacial de las
observaciones, una de las caracteristicas
determinantes para modelar y entender
la dindmica espacial y temporal de los
organismos (Wiens, 1992; Keitt et al.,
2002).

Aunque la importancia de la hete-
rogeneidad ambiental en la dindmica
de los organismos fue planteada a ini-
cios de siglo pasado por investigadores
como Andrewartha y Birch (1984), s6lo
a inicios de 1990 toma relevancia y se
aborda de manera explicita en lo teérico
y lo metodoldgico. Este desarrollo se
atribuye en parte a la disponibilidad tec-
nolodgica de sensores remotos, sistemas
de informacién georreferenciados y de
la estadistica espacial, herramientas que
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facilitan el estudio de procesos espacia-
les complejos y apoyan el surgimiento de
nuevas disciplinas de investigacién como
la ecologia del paisaje, area del conoci-
miento que esta en etapa de construccién
tedrica y metodologica (Liebhold et al.,
1993; Wiens, 1996).

Aunque esta disciplina se asocia
principalmente con el sector ambiental
(Wiens, 2005), en la literatura de la ulti-
ma década se evidencia la consolidacion
de una linea de trabajo en el area de la
entomologia aplicada orientada a enten-
der la dinamica y persistencia de las
poblaciones de insectos en los paisajes
agropecuarios (Isaia et al., 2006; Tscharn-
tke et al., 2005; Thies y Tscharntke, 1999;
Dobrowolkski et al., 1993; Ryszkowski et
al., 1993; Hunter, 2002).

El enfoque dado por la ecologia del
paisaje ha tenido eco en Colombia y
actualmente un grupo pequeno de inves-
tigadores, académicos y estudiantes ven
en esta disciplina un area de trabajo
que puede contribuir al desarrollo de
la investigacién entomoldgica aplicada.
Asi, el objetivo de este documento es
hacer conocer las bases tedricas de esta
disciplina y sintetizar su evolucion en
el sector agropecuario, como base para
abrir un espacio de discusion y estimular
el interés sobre el tema en los sectores
pertinentes.

:(Qué es la ecologia del paisaje?

La ecologia del paisaje se define como
una subdisciplina de la ecologia y de la
geografia que aborda la forma en que la
variacion espacial en el paisaje afecta los
procesos ecolédgicos, tales como la distri-
bucién y el flujo de la energia, los indi-
viduos y los materiales en el ambiente y
como éstos, a su vez, pueden influenciar
la distribuciéon de los elementos en el
paisaje.

El primero en utilizar el término ‘eco-
logia del paisaje” fue Carl Troll, un ale-
man que ya en 1939 plante¢ la necesidad
de integrar la geografia con la ecologia
para abordar problemas de desarrollo
(Naveh, 1991). Este enfoque fue adop-
tado en Europa por los planificadores
del paisaje, forestales y agricultores en
los afios 60 y entra a Estados Unidos y
Australia a inicios de 1980, para abor-
dar problemas de conservacién en areas
naturales (Wiens, 1997; Forman, 1995).
Predominan dos escuelas de pensa-

miento en ecologia del paisaje que son
ampliamente reconocidas y que tienden
a integrarse: la escuela europea, con un
enfoque mas humanistico y holistico, y
la norteamericana con un acento mayor
en aspectos biofisicos y analiticos. Iden-
tifica tres tendencias dominantes en las
areas de investigacién en ecologia del
paisaje:

a) una aproximacién holistica que sigue
los lineamientos originales de esta dis-
ciplina: resolver problemas del manejo
de recursos desde la perspectiva de la
ecologia humana.

b) un nivel de organizacién o escala de
investigacion en donde se conservan las
preguntas convencionales (porcentaje de
parasitismo, de mortalidad, indices de
eclosion, etc.) pero en contextos espacia-
les amplios y,

¢) un enfoque que aborda de manera
explicita la estructura y dindmica de
los mosaicos del paisaje y su efecto en
los fenémenos ecoldgicos, en donde la
escala de investigacion esta definida por
el organismo estudiado y las preguntas
que se hagan.

Entre estos enfoques, el dltimo es el
mas aceptado como eje de investigacion
en ecologia del paisaje y es en dicha ten-
dencia en la que se producen los avances
conceptuales, tedricos y metodoldgicos
mas importantes (Wiens, 1997).

Wiens (2002, 2005) define el término
‘paisaje’ como un mosaico de elementos
espacialmente definidos que difieren en
sus propiedades cualitativas y cuanti-
tativas y que se caracterizan por su
configuracion espacial. Con base en esta
definicién, dicho autor se plantea que
la ecologia del paisaje es una ecologia
espacialmente explicita y la define como
el estudio de la estructura y dindmica de
los mosaicos espaciales, asi como de sus
causas y consecuencias ecologicas y enfa-
tiza en dos aspectos conceptuales impor-
tantes: a) los estudios de esta disciplina
giran alrededor de los patrones espacia-
les y de la forma en que afectan y son
afectados por procesos espacialmente
dependientes, b) la relacién entre patro-
nes y procesos ecologicos, espacialmente
explicitos, se puede aplicar a cualquier
nivel de organizacién jerarquica o de
escala de resolucion. Finalmente, Wiens
(1997) plantea que esta es una disciplina
aun inmadura, cuyo avance depende de
la consolidaciéon de una base concep-
tual comun y del acercamiento entre los
enfoques de investigacion basica y apli-
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cada; asi mismo, resalta la necesidad de
enlazar la ciencia y la accién antrépica
para resolver problemas asociados con
las actividades del hombre y consolidar
el desarrollo conceptual de la ecologia
del paisaje. A su vez, Turner y Gardner
(2005) plantea la necesidad de impulsar
los procesos de consolidacién concep-
tual y metodolégica de esta disciplina a
través de procesos rigurosos de evalua-
cion de la generalidad de sus conceptos
y métodos de investigacion.

Asi, la evolucién de esta disciplina
inicia su consolidacion con el surgimien-
to de la Asociacién Internacional de Eco-
logia del Paisaje (International Association
for Landscape Ecology, IALE) en 1982 y el
Journal of Landsacape Ecology que circula
desde 1987, asi como con la oferta en
aumento de libros disponibles y paginas
web activas sobre el tema.

Preguntas que se plantean en ecologia
del paisaje

La pregunta base sobre la cual giran los
estudios de ecologia del paisaje es: ;como
influyen la composicién y la estructura
de los paisajes sobre los patrones de
natalidad, mortalidad, parasitismo, pre-
dacion, migracion etc. que determinan la
distribuciéon y abundancia de los orga-
nismos? (Fahrig, 2005). Independiente
del problema que se quiera abordar, la
contribucién de esta disciplina al estudio
de los procesos ecologicos se resuelve
en el hecho que hace posible incorporar
caracteristicas de la estructura de los pai-
sajes en las variables de respuesta de los
procesos bioldgicos observados a escalas
locales; en otras palabras, involucra la
heterogeneidad espacial del entorno en
las variables de prediccion. Para Fahrig
(2005) la meta de la ecologia del paisaje
es entender cdmo la estructura o los
patrones del paisaje (propiedad emer-
gente de las interacciones entre los entes
bidtico y abidtico), afectan la abundancia
y distribucién de los organismos, lo cual
marca una diferencia con los estudios
convencionales en donde se abordan los
procesos de interés a nivel local sin tener
en cuenta el contexto del paisaje.

Las variables de respuesta en los estu-
dios de ecologia del paisaje son aquellas
que expresan la abundancia, distribucién
y los procesos (numero de capturas, por-
centaje de parasitismo, predaciéon, mor-
talidad, incidencia de dafio en cultivos,
etc.) que afectan las especies de interés;
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por su parte, las variables de prediccién
sintetizan la estructura de los paisajes
en donde estan inmersas las unidades
experimentales o de observacién, tanto
bidticas como fisicas (Fahrig, 2005).

Meétrica del paisaje

Los términos ‘composicién’ y ‘estruc-
tura’ de los paisajes se inscriben bajo el
concepto de ‘heterogeneidad ambiental’
y se expresan a través de patrones espa-
ciales en los paisajes (Fahrig, 2005); en
consecuencia, la definicion, cuantifica-
cion y analisis de los patrones citados
establecen las bases de estos estudios.
Ademas, Turner y Gardner (2005) plan-
tean la necesidad de aclarar conceptos y
términos que son esenciales en los pro-
cesos de medicion y descripcion de los
patrones y procesos espaciales.

El primer concepto es el de ‘escala’,
que se define convencionalmente como la
medida del grado de resolucién espacial
y temporal de un proceso; sin embargo,
desde la perspectiva de la ecologia del
paisaje, escala se define como un grupo
de parches® que interactiian de manera
significativa para el proceso ecoldgico
que se aborda, en donde el tamafio del
paisaje depende de la escala a la cual la
variable de respuesta responde (Wiens,
1992; Forman, 1995; Turner ef al., 1991).
Asi mismo, Dungan et al. (2002) hacen
un andlisis de los problemas asociados
con la definicién de escala asi como de
los métodos estadisticos para abordarla
y examinan las consecuencias en los
resultados de investigacion; este es un
documento clave en la introduccién del
tema.

Turner et al. (1991) plantean tres con-
ceptos ecologicos importantes asociados
a la escala: la composicidn, la estructura
y funcién de los paisajes. La composicion
hace referencia a la diversidad de tipos
de hébitat y de parches presentes en un
paisaje y su abundancia relativa. En un
agroecosistema la composiciéon puede
expresarse en los diferentes tipos de

* En ecologia del paisaje, los ‘parches’ son unidades del
paisaje relativamente homogéneas en su interior con
respecto a la variable que se esta analizando; tienen

una forma y una configuracion espacial y pueden ser
descritos por las variables internas tales como tipo de
cultivo, material genético, estado de desarrollo, manejo
tecnologico (densidad de siembra, riego, manejo de pla-
gas y enfermedades) y otras variables similares (Forman,
1995).

coberturas naturales y antropicas (tipos
de cultivos, pasturas, areas urbanas, den-
sidad de carreteras, invernaderos cubier-
tos, etc.), en los tipos de suelos o en los
paisajes del area de estudio. La estructura
esta determinada por la composicidn,
la configuraciéon y la proporcion de los
diferentes parches en el paisaje, mientras
que la funcion hace referencia a la forma
en que cada elemento en el paisaje inte-
ractiia basado en los eventos de los ciclos
de vida. Estos conceptos se reflejan en
patrones espaciales y describen el con-
tenido y el orden interno de un paisaje,
en donde hay heterogeneidad espacial o
una distribucién no aleatoria de objetos
(habitat, parches) cuyo estudio separa
esta disciplina de otras areas de la eco-
logia (Forman y Gordon, 1986; Forman,
1995).

La caracterizacion de los patrones
espaciales se hace a partir de mapas cate-
goricos o tematicos (cobertura y usos de
los suelos, paisajes, suelos, climas) basa-
dos principalmente en el modelo parche
corredor matriz propuesto por Forman
(1995), el cual utiliza tres tipos de ele-
mentos del paisaje para conceptualizar y
representar los patrones: parches, matriz
y corredores.

Un paisaje esta compuesto de un
mosaico de parches también llamados
‘elementos’ o “unidades basicas’ perte-
necientes a paisajes, habitats, sitios, geo-
tonos, ecotopos, biotopos, componentes
del paisaje o facies (Urban et al., 1987;
Forman y Gordon, 1986). Ocurren a una
gran variedad de escalas temporales y
espaciales dependiendo de la percep-
cién de cada organismo (Wiens, 1989).
Ecoldgicamente los parches representan
areas discretas o periodos de tiempo con
condiciones ambientales relativamente
homogéneas cuyos bordes se distinguen
por discontinuidades ambientales en
magnitudes que son percibidas o son
relevantes para el organismo o proceso
bajo observacion (Wiens, 1976).

Desde la perspectiva ‘evolutiva’ pro-
pia de los organismos vivos, los par-
ches se pueden definir como unidades
ambientales en las cuales ocurren las
perspectivas de éxito reproductivo. Los
parches estan inmersos en una matriz
que es el elemento de trasfondo mas
extenso y de mayor conectividad o con-
tinuidad espacial en un paisaje; asi, las
especies que predominan en la matriz
son las que predominan en el paisaje.

En el nivel formal, generalmente estas
‘matrices paisajisticas’ presentan bordes
céncavos que abrazan los otros elemen-
tos del paisaje (parches y corredores) y
juegan un rol dominante en los flujos
de materia y energia (Forman y Gordon,
1986).

Por tanto, los corredores constitu-
yen elementos lineales del paisaje que
difieren de la matriz en dos sentidos: 1)
pueden estar aislados o conectados a un
parche con caracteristicas relativamente
semejantes a las del corredor, y 2) asi
mismo pueden funcionar como conec-
tores para promover el flujo de orga-
nismos o energia entre los parches que
une o actuar como habitat permanente o
temporal, medio de dispersion, barrera
o como fuente de modificaciéon de las
matrices circundantes (Forman, 1995;
Forman y Gordon, 1986).

La zona de transicién entre dos ele-
mentos distintos del paisaje (por ejem-
plo, un area cultivada y otra no cultiva-
da) tiene caracteristicas de ambos ele-
mentos y, a veces, se le considera un tipo
de elemento del paisaje por si misma (un
tipo de habitat). Suelen ser zonas secas y
calientes, con mas especies de malezas
que los parches que separa y que actiian
como barreras (permeable o impermea-
ble) en el flujo de materia y energia entre
los parches, con implicaciones directas
o indirectas en la dindmica espacial de
las especies (Marshall et al., 2002; Kleijn,
2000).

Con base en la cuantificacion geomé-
trica de la combinacién de estos ele-
mentos (parches-matriz-corredores) del
paisaje, se generan estadisticas e indices
que describen la composicion y estructu-
ra de los paisajes en donde estan inmer-
sas las unidades de estudio. A través de
estos indices se incorporan las caracte-
risticas del paisaje en el estudio de los
procesos ecologicos para cuantificar las
diferencias entre y dentro de las zonas
de estudio e inferir agentes subyacentes
0 mecanismos causales de la formacién
de estos patrones. Perry et al. (2002),
hacen un analisis de las técnicas de ana-
lisis espacial disponibles para orientar a
investigadores de poca experiencia en el
tema. Aunque estos indices se pueden
calcular mediante operaciones matema-
ticas manuales hay varios programas
disponibles para generar las métricas
de los paisajes. McGarigal (2004) hace
una resefa de los principales programas
disponibles (FRAGSTATS®, FRAGSTATS*ARC®,
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R.LE PROGRAMS®, PATCH ANALYST , LEAP
11°, LanpisviEw®). De éstos el mas uti-
lizado es Fracstats®, un programa de
distribucién gratuita que va en su tercera
edicion.

Premisas de investigacion en ecologia
del paisaje

En general, los estudios abordados desde
la perspectiva de ecologia del paisaje
comparan el comportamiento o repuesta
de los procesos investigados en paisajes
contrastantes. En estos trabajos se incor-
poran variables (estructura y composi-
cion) que cuantifican la heterogeneidad
ambiental (suelos, paisajes, coberturas,
etc.) dentro y entre los paisajes en que
estan inmersas las unidades de estudio
(planta, lote, predio, paisaje, etc.).

Cada paisaje constituye una unidad
de estudio y su tamanio depende de
la pregunta que se haga y de la esca-
la a la cual las variables de respuesta
de los procesos estudiados interacttian
en el paisaje, lo que esta directamente
relacionado con la escala de movimien-
to del organismo bajo estudio (Wiens,
1976; Fharig, 2005). En otras palabras, los
datos tomados en cada unidad de anali-
sis representan paisajes individuales y el
comportamiento o proceso de interés se
compara entre paisajes que tengan dife-
rentes estructuras (Fharig, 2005).

A fin revisar los enfoques analiticos
particulares de la ecologia convencional
y de la ecologia de paisaje, revisemos el
siguiente ejemplo. Para evaluar desde
la perspectiva ecoldgica convencional el
nivel de parasitismo en campo de una
avispa sobre las larvas de un artrépodo
plaga, se mide el porcentaje de larvas
con y sin parasitismo por planta (varia-
ble de respuesta) en un niimero determi-
nado de lotes y las variables de predic-
cion podria ser el niimero de larvas por
planta susceptibles de ser parasitadas
y/o el nimero de huevos del parasitoide
presentes en el entorno (Figura 1a).

En el enfoque paisajistico lo que cuen-
ta es el efecto que tienen las variables
del entorno o contexto del paisaje sobre
las variables de respuesta, en este caso,
numero de larvas parasitadas por plan-
ta. Esta pregunta requiere de un disefio
diferente. Primero, hay que definir el
tamafio maximo (razonable logistica y
ecoldgicamente) del paisaje a considerar
alrededor de la unidad de estudio (lote

cultivado) recordando que el tamafio
depende de la escala de movimiento
de los organismos a estudiar (avispa).
Si el depredador tiene una escala de
movimiento de 3 km aproximadamen-
te, entonces cada paisaje debe tener al
menos 3 km de radio alrededor de la
unidad de analisis. Los lotes deben estar
en paisajes contrastantes y lo suficiente-
mente separados como para que no se
sobrepongan (Figura 1b).

En este caso, las variables de predic-
cion incluiran, ademas de las ya mencio-
nadas, el nimero de larvas susceptibles
de ser parasitadas por planta y el niime-
ro de parasitoides liberados por area,
variables que sintetizan la estructura y
configuracion del paisaje en donde estan
inmersas las unidades de estudio. La
seleccién de las variables a considerar
dependera de la biologia y ecologia de
las especies bajo estudio.

En el ejemplo, el interés es evaluar los
factores biofisicos que determinan un
proceso local como el parasitismo (que a
su vez incide en el nivel de dafio que el
artréopodo ocasiona en los lotes). Inicial-
mente se deberan establecer los factores
que determinan la distribucién y abun-
dancia de los parasitoides naturales en
un paisaje; el estudio debe involucrar
diferentes habitat (bosques de galeria,
rastrojos, cultivos, etc.) con tamafos y
formas heterogéneas y en cada uno se

debera medir la actividad de los parasi-
toides de interés (ntimero de individuos
por especie por area por habitat). Cada
habitat debe estar ubicado en paisajes
contrastantes y lo suficientemente sepa-
rados entre si para que no se traslapen.
La definicién del tamafio de paisaje sigue
el criterio de la distancia maxima de dis-
persién de los adultos. En este caso, las
variables de predicciéon incluyen, ade-
mas de las caracteristicas del paisaje,
indices biologicos de heterogeneidad,
dispersion, etc., y caracteristicas de los
habitat (tamafio, forma, calidad, etc.),
involucrando varias escalas del paisaje
en las predicciones.

Como en toda disciplina en confor-
macion, hay una serie de inquietudes
alrededor del disefio y analisis espacial
de datos ecoldgicos que han sido abor-
dadas en una miniserie de articulos que
exploran las dreas de concertacién y las
sintetizan a través de casos de estudio.
Estos documentos fueron preparados
para orientar investigadores noveles en
el analisis espacial y abordan temas que
son criticos en ecologia del paisaje como
la relacién de la estructura espacial en
el disefio y andlisis de los muestreos
ecoldgicos (Legendre et al., 2002; Perry
et al., 2002), en el modelamiento de
las interacciones ambiente-organismos
(Keitt, 2002) y el concepto de escala y sus
implicaciones en los analisis estadisticos
(Dungan, 2002).

Estudio a escala de lote/parche

Porcentaje
parasitismo

Adaptado de: Fharig. L, 2005.

Porcentaje de
parasitismo

Figura 1. Evaluacion de campo del nivel de parasitismo de una avispa sobre las larvas de un
artrépodo plaga: a) En el estudio a escala de parche cada observacion representa la informacion
de un dnico lote o parcela y sélo se estudia un paisaje. b) En el estudio a escala de paisaje cada
observacion representa la informacion de un Gnico paisaje de manera que se estudian maltiples

paisajes con estructuras contrastantes.
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Ecologia del paisaje y manejo
integrado de plagas

Histéricamente se ha reconocido que
la persistencia de las plagas o de insec-
tos benéficos en los agroecosistemas se
relaciona con la disponibilidad espacial
y temporal de hébitats, asi como de hos-
pederos alternos a los cultivos. Este tema
se ha abordado desde la perspectiva de
la agroecologia y ha sido ampliamente
difundido por Altieri y Nicholls (2000).
La literatura registra muchos trabajos
de manipulacién ambiental dentro y
alrededor de los lotes cultivados y en los
predios para beneficiar algunas especies
o comunidades de insectos que contribu-
yen al control de plagas (Altieri, 1999). La
mayoria de estos trabajos se han aborda-
do desde una perspectiva convencional,
sin tener en cuenta la influencia, directa
o indirecta, de la heterogeneidad de los
paisajes en la dispersidn y persistencia
de las especies de interés. Wiens (1992),
al igual que Liebhold et al. (1993), plan-
tean que la heterogeneidad ambiental en
entomologia aplicada se ha focalizado
en la identificacion de patrones espa-
ciales como estrategia para establecer
medidas preventivas y que hay pocos
estudios que vinculen de manera expli-
cita la dinamica de las poblaciones con
las caracteristicas del paisaje.

Liebhold et al. (1993) identifican dos
grandes lineas de trabajo alrededor de
la dindmica espacial de insectos: a) la
compilacién y analisis de datos de cen-
sos y b) la caracterizacion de habitat
susceptibles a la irrupcién de poblacio-
nes. En el primer caso se generan mapas
de incidencia espacial y temporal de
plagas a través de la interpolacion de
datos obtenidos en puntos de muestreo
con el fin de orientar las decisiones de
manejo de cultivos y optimizar los sis-
temas de muestreo y vigilancia. En el
segundo caso, se da un paso adelante y
se correlacionan los patrones de inciden-
cia espacial y temporal de las plagas con
las caracteristicas biofisicas de las zonas
muestreadas y con aspectos biologicos y
ecologicos de las especies, para generar
modelos predicativos de las zonas de
riesgo. Estos desarrollos se han imple-
mentado principalmente en grandes
plantaciones forestales de Estados Uni-
dos y Canada para el manejo de plagas,
asi como en praderas australianas y
africanas. También hay varias experien-
cias asociadas a insectos migratorios,
principalmente polillas como Lymantria

dispar (‘Gypsy moth’), en donde a partir
de redes de muestreo regionales se gene-
ran sistemas de alerta disponibles diaria-
mente en Internet. Estas areas de trabajo
han logrado altos niveles de desarrollo
tecnoldgico y sofisticacion en el mode-
lamiento y disponibilidad oportuna de
informacién para facilitar la toma de
decisiones preventivas y de manejo de
plagas, con bastante éxito en paises desa-
rrollados (Liebhold et al., 1993).

Sin embargo, los estudios que vincu-
lan directamente la epidemiologia con la
ecologia del paisaje realmente surgen a
finales del 2000 abordando los procesos
ecoldgicos que explican los patrones de
distribucién y persistencia de insectos.
Entre los procesos estudiados sobresalen
los de dispersion y distribucion espacial
(Bonte et al., 2004; Tscharntke et al., 2005;
Rong et al., 2006), relacion predador-pre-
sa (Landis, 1996; Altieri, 1999; Kruess y
Tscharntke, 2000; Valladares et al. 2006),
parasitismo (Tscharntke et al., 2005; Altie-
ri, 1999; Menalled et al. 1999); diversidad
y riqueza de especies (Weibull y Ostman,
2003; Ryszkowski et al., 1993; Mena-
lled et al., 1999; Tscharntke et al., 2005;
Isaia ef al., 2006), incidencia de insectos
(Letko, 1998; Scott et al., 2004), manejo de
servicios ambientales (Hedlunda, 2004;
Tscharntke et al., 2005), identificacion de
escalas de trabajo (Chust et al., 2003; Fer-
guson et al., 1999), heterogeneidad espa-
cial y calidad de alimento en la dindmica
de herbivoros (Hansky y Singer, 2001) y
sistemas de prediccion de plagas a escala
del paisaje (Koch ef al., 2006; Beckler , et
al., 2004).

Varios autores coinciden en afirmar
que una de las areas de trabajo que
tiene grandes perspectivas en ecologia
del paisaje es el estudio de las meta-
poblaciones, pues estan en desarrollo
grandes aportes tedricos y metodologi-
cos (Wiens, 1997; Tscharntke y Roland-
Brandl, 2004). Se trata de modelos que
estan divididos en subpoblaciones que
ocupan diferentes parches de habitat en
el paisaje, en donde se dan procesos de
extincion y recolonizacion, manteniendo
un equilibrio poblacional a escala regio-
nal (Wiens, 1992). Aunque estos modelos
tienen una connotacion espacial explici-
ta, la ecologia del paisaje permite rela-
cionar directamente las caracteristicas
de la estructura de los paisajes (variacién
temporal y espacial de la calidad de los
parches, efecto de borde, conectividad
del paisaje y contexto de los parches

y de los paisajes) con los tres procesos
clave de los modelos metapoblaciona-
les: extincion local, movimiento entre
parches y recolonizaciéon (Wiens, 1992).
El desarrollo de estos modelos pobla-
cionales también es relativamente nuevo
en ecologia y es uno de los escenarios
de trabajo mas importantes en ecologia
aplicada (Hunter, 2002).

A través de estos estudios se ha
demostrado empiricamente la influencia
de algunas caracteristicas de los paisajes
en la abundancia, riqueza y dinamica de
los insectos, las cuales que son amplia-
mente aceptadas por los ecdlogos, entre
ellas: el aislamiento de fragmentos de
habitat (Collinge, 2000), la relacion entre
el borde y el interior del habitat (Chen et
al., 1995), el tamafio del area (Kruess y
Tscharntke, 2000), diversidad y calidad
de habitat (Hansky y Singer, 2001) y
microclima (Schweiger et al., 2005).

En sintesis, se plantea que el cono-
cimiento de la influencia que tiene la
estructura de los paisajes en la dinamica
de los insectos es una aspecto clave
para predecir la presencia y abundancia
de especies en paisajes fragmentados,
entender las interacciones entre especies
y las estructuras tréficas, la respuesta
de la dinamica y el comportamiento
de insectos a la estructura del paisaje,
temas que Hunter (2002) sintetiza en las
siguientes prioridades de investigacion:
¢ ;Cuadles son los patrones de distribu-

cion de los recursos y la conectividad

entre ellos que permiten la persisten-
cia de poblaciones regionalmente?

e ;Como puede influir el arreglo espa-
cial de los habitat sobre la presencia,
abundancia y persistencia de las espe-
cies de interés (benéficas y plagas)?

e ;Cémo se establecen las escalas espa-
ciales y temporales para entender la
persistencia y dinamica de las pobla-
ciones en los agroecosistemas?

e ;Cual es el efecto del tamafio, la forma,
el arreglo espacial y la conectividad
de los parches en la dindmica de las
especies y comunidades?

¢ ;Como influencia el tipo de matriz y la
estructura del paisaje las poblaciones
locales?

Este enfoque contribuye a entender
los procesos que influyen en la abun-
dancia, riqueza y diversidad de insectos
en paisajes fragmentados asi como la
arquitectura de los paisajes que influyen
en la dinamica de las poblaciones de
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insectos plaga y sus interacciones con los
enemigos naturales o agentes de control
(Hunter, 2002).

CONCLUSIONES

Aungque el desarrollo y surgimiento de la
ecologia del paisaje se asocia con al area
de la conservacion, muchos investigado-
res ven en este enfoque la posibilidad de
enriquecer el estudio y manejo de pro-
blemas fitosanitarios en paisajes agrope-
cuarios. Hasta ahora el abordaje ha sido
timido pero se acepta, mas tedrica que
empiricamente, que uno de los factores
clave para avanzar en la entomologia
aplicada recae en el entendimiento de la
dindmica de las especies y comunidades
de interés insertas en los agroecosiste-
mas, lo cual es un tema de investigacién
que se resuelve apropiadamente con las
herramientas analiticas propias de la
ecologia del paisaje.

Aunque esta es una disciplina joven
que estd en etapa de construccion tedrica
y metodoldgica, definitivamente plantea
una plataforma de trabajo cercana a la
realidad para entender la dindmica y
persistencia espacial y temporal de las
poblaciones y comunidades de insectos.
Es un enfoque sistémico que permite
integrar la heterogeneidad biofisica en
el estudio de los procesos de interés en
diferentes escalas espaciales.

Aunque el enfoque sistémico ha sido
aceptado tedricamente en entomologia
aplicada, su eficacia se ha sido limitada
por la dificultad de abordar la compleji-
dad espacial de manera explicita a nivel
de campo, asi como por la falta de inte-
gracion de las diferentes escalas. Estos
limitantes se estdn superando con la
disponibilidad de los datos capturados a
través de sensores remotos (imagenes de
satélites y fotografias aéreas), el desarro-
llo y popularizacién de los SIG (sistemas
de informacién geografica) y la estadis-
tica espacial. Indiscutiblemente los SIG
son una herramienta poderosa que ha
facilitado la vigilancia, planificacion y
manejo fitosanitario, principalmente en
los paises en desarrollo, pero hay que
estimular la conexion entre estas tecno-
logias y preguntas ecoldgicas pertinen-
tes (Wiens, 2002).

Por otro lado, el método cientifico
hace énfasis en los estudios experimen-

tales en donde los investigadores con-
trolan cierto tipo de variables y manejan
repeticiones para cumplir los supuestos
estadisticos, los cuales en los estudios
de ecologia del paisaje dificilmente se
pueden llegar a cumplir. Basicamente en
éstos se compara el comportamiento de
variables de respuesta en paisajes con-
trastantes que, por lo general, no pueden
ser manipulados ni controlados por el
investigador; ademas, la posibilidad de
manejar repeticiones es una utopia por-
que las propiedades emergentes de cada
paisaje son producto de una infinidad de
interacciones, dificilmente repetibles en
la naturaleza.

Bajo estas condiciones se plantea la
critica que los disefios experimentales
de la ecologia del paisaje son ‘pseudo-
experimentos’, cuestionamiento que,
mas que evidenciar las carencias de una
disciplina joven y en etapa de formacion,
hace patente la evolucién conceptual de
investigadores que estan estableciendo
los fundamentos metodoldgicos para
enriquecer y generar un cambio en los
paradigmas de investigacién y abordar
de una manera mas realista los procesos
ecoldgicos.

Probablemente estamos ante una dis-
ciplina que estd comenzando a cues-
tionar postulados que tradicionalmente
han canalizado los métodos de investi-
gacion; como lo demuestra la historia
de la ciencia, la transformacion de para-
digmas favorece el desarrollo de nuevas
teorias y metodologias de investigacion.
La ecologia del paisaje plantea esta opor-
tunidad y los estudios de entomologia
aplicada deben contribuir a la consolida-
cion conceptual, tedrica y metodoldgica
de esta disciplina como una alternativa
para entender la dindmica de los insec-
tos de interés desde una perspectiva
integral.

En Colombia, el tema de la ecologia
del paisaje ha entrado timidamente en
los programas académicos de biologia y
ecologia, y ha interesado a un pequeno
grupo de investigadores asociados al
sector productivo. Este documento es
un reflejo de ese interés y, sin alcanzar
a profundizar en el tema, busca exten-
der la inquietud dentro del gremio de
investigadores y académicos asociados
al sector agropecuario.
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