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ANALISIS GEOESTADISTICO DE LA DISTRIBUCION
ESPACIO-TEMPORAL DE LOBESIA BOTRANA i
(LEPIDOPTERA: TORTRICIDAE) EN RIOJA ALTA (ESPANA)

ESTEBAN GARCIA RUIZ!
VICENTE S. MARCO MANCEBON?
IGNACIO PEREZ MORENO?*

RESUMEN

Se ha analizado la distribucion espacio-temporal de Lobesia botrana
en Rioja Alta utilizando trampas cebadas con feromona sexual femenina.
El nimero medio de capturas semanales se vio afectado por el ano y por
la generacion. Se desarrollaron modelos matematicos para las semanas de
mayor densidad poblacional, que mostraron una dependencia espacial que
vario entre 4.5 km y 28 km. El ndmero total de capturas por afio y trampa,
asi como la semana de primera captura, se vieron afectados por el afio y la
localizacion. El pico poblacional de la primera generacion se vio influido
por la semana de primera captura. Los mapas de contorno del nimero de
capturas resultaron utiles para identificar las principales zonas de infesta-
cion del insecto, y los generados para las variables temporales “semana de
primera captura” y “semana de pico de primera generacion” permiten pre-
decir los picos poblacionales de la plaga.

Palabras clave: Lobesia botrana, polilla del racimo, poblaciones, geoes-
tadistica, Rioja.

The space-time distribution of L. botrana was analyzed in Rioja Alta re-
cording calches in sex pheromone traps. The mean number of weekly catches
in traps was impacted both by year as by generation. Mathematical models
were drawn up for the weeks of highest population density and revealed spa-
ce dependence, which varied between 4.5 km and 28 km. The total number
of captures per year and per trap as well as the week of the first catch were
subject to the impact of year and location. The peak population for the first
generation was influenced by the catch of the first week. The contour maps

1. Direccion Técnica de Evaluacion de Variedades y Productos Fitosanitarios. INIA Ctra. De la Coruna
km 7,5; 28040 - Madrid
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Jor the number of catches are useful for the identification of the main zones

of infestation of the pest, and those generated for the time variables “week of
the first catch” and “week of first generation peak” allow us to estimate the
pest population peaks.

Key words: Lobesia botrana, european grapevine moth, populations,
geostatistics, Rioja.

1. INTRODUCCION

La polilla del racimo, Lobesia botrana (Denis & Schiffermiller, 1775),
esta considerada como la plaga clave del vifiedo espafiol, debido a la im-
portancia de los danos que provoca y a la necesidad de combatirla de forma
sistemdtica todos los afios. Es una especie polivoltina que suele desarrollar
entre dos y cuatro generaciones anuales, dependiendo de la zona y la cli-
matologia del anio (Coscolld, 1997). Asi, en La Rioja suele tener tres genera-
ciones en Rioja Baja y Media, mientras que en Rioja Alta varia entre dos y
tres, dependiendo de si el ano es mas fresco o mas calido, respectivamente.

Las larvas de la 1* generacion dafan las inflorescencias, destruyendo
los botones florales, que retnen en glomérulos, e incluso frutos recién cua-
jados. A este respecto, conviene sefialar que en la mayoria de los estudios
realizados en nuestro pais se ha demostrado que los ataques de esta 1*
generacion, salvo casos particulares, no suponen pérdida ni en cantidad
ni en calidad de la cosecha (Coscolla et al. 1982). Las larvas de la 2* y
3* generacion danan los frutos en maduracion y maduros, penetrando en
ellos y alimentandose de la pulpa. A los dafios directos hay que anadir los
indirectos, mas importantes, debido a la infeccion causada por los microor-
ganismos responsables de las podredumbres del racimo, que tiene lugar
como consecuencia de las heridas que producen los ataques de la polilla
(Fermaud y Giboulot 1992).

El conocimiento de los datos de distribucion espacio-temporal de las
poblaciones de especies plaga resulta muy util en el Manejo Integrado de
Plagas (IPM). Entre otras cosas, es importante para la mejor planificacion
de los programas de monitoreo (Southwood, 1978; Taylor et al., 1978), para
predecir la densidad de poblacion en puntos no muestreados (Liebhold
et al., 1991), para mejorar las estrategias de manejo (Hughes y McKinlay,
1988), y para llegar a un mejor entendimiento de sus relaciones ecologicas
con diferentes factores bidticos o abidticos (Iwao, 1970; Hassell y May, 1974;
Ifoulis y Savopoulou-Soultani, 2006). Sin embargo, determinar la presencia
y distribucion de las plagas requiere un alto nivel de preparacion. Afortu-
nadamente, la experiencia de los tltimos anos sugiere que los métodos de
la estadistica espacial ofrecen un marco de actuacién que puede ayudar
enormemente a conseguir ese objetivo.

Al analizar los datos espaciales es importante tener en cuenta el fe-
némeno conocido como autocorrelacion espacial, que sucede cuando los
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valores de las variables muestreadas en localizaciones proximas no son
independientes unas de otras (Tobler, 1970). La autocorrelacion espacial se
produce, principalmente, porque procesos como la especiacion, la extin-
cion, la dispersion o las relaciones interespecificas son dependientes de la
distancia (Legendre y Legendre, 1998). La autocorrelacion espacial puede
ser una gran herramienta dentro del analisis espacial porque provee infor-
maciéon muy util por inferencia de los procesos a partir de un patrén (Pal-
ma et al., 1999), y asi poder incrementar el entendimiento sobre procesos
biologicos contagiosos, como son el crecimiento poblacional, la dispersion
geogrifica, la organizacion social o las dinamicas competitivas (Griffith &
Peres-Neto, 2000).

Por otro lado, si las coordenadas reales se usan en el andlisis espacial,
se posee una mayor informacion y aplicabilidad de los analisis (Williams
et al.; 1992). Es por ello que los investigadores han incorporado cada vez
mas explicitamente el espacio a los estudios de distribucion espacial (Rossi
et al., 1992), especificando formalmente las coordenadas bidimensionales y
analizando las variables en funcién de la distancia gracias al desarrollo de
dos nuevas herramientas que permiten el manejo y andlisis de grandes blo-
ques de datos: los sistemas de informacion geografica (GIS), que permiten
compilar y manipular datos referenciados espacialmente, y la Geoestadistica
que permite describir la correlacion en el espacio y en el tiempo, asi como
interpolar entre y extrapolar mds alld de los puntos de muestreo.

La Geoestadistica ha sido empleada en los uGltimos anos para explorar
la estructura espacial de numerosas especies de insectos en campo, tanto a
nivel de parcela, para optimizar la toma de decisiones a la hora de aplicar
medidas de control, como a distintos niveles de superficie, para facilitar, por
ejemplo, los planes de muestreo (Ribes-Dasi et al., 2001).

Existe una gran cantidad de trabajos basados en las capturas con tram-
pas de feromonas con el objetivo de determinar la distribucion y densidad
de diferentes poblaciones de lepidopteros plaga (Ribes-Dasi et al., 2001,
Sciarretta et al., 2001; Trematerra et al., 2004; Moral-Garcia et al., 2004; Scia-
rretta & Trematerra, 2006). En el caso de L. botrana, existen trabajos sobre
la caracterizacion de la distribucion espacial de la poblaciones de esta plaga,
bien a través de las capturas en trampas de feromonas (Pelaez et al., 2004
y 2006), aunque limitados por la duracion y disenio del muestreo, bien por
inspeccion de las plantas en busca de danos o estados inmaduros (Ifoulis y
Savopoulou-Soultani, 2006). Sin embargo, el andlisis de la distribucion espa-
cial de adultos es importante para entender la dindmica y dispersion de las
poblaciones que no pueden detectarse a través de los conteos de huevos,
especialmente cuando la densidad es baja (Sharov et al., 1996). A este res-
pecto, es importante sefialar que, hasta que no se establezca una relacion
univoca entre las capturas en trampas y la densidad real en campo para esta
plaga, si el estudio estadistico estd fundamentado en estos valores, tanto
agricultores como técnicos deben ser muy cuidadosos a la hora de basar las
decisiones sobre las acciones de control a llevar a cabo en lo obtenido con
este muestreo (Gauthier et al., 1991), aunque si es fundamental para detec-
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tar los cambios en las poblaciones en espacio y, especialmente, en tiempo
(Fadamiro, 2004).

2. METODOLOGIA

Los estudios fueron llevados a cabo en La Rioja Alta, la zona mas oc-
cidental y septentrional de la DOCa Rioja, durante los afios 2005, 2006 y
2007. El drea de estudio, de unos 1500 Km? comprende un paisaje mds o
menos homogéneo, que se sitia en su mayor parte en la vega del Ebro. Es
una zona netamente antropizada dominada por los cultivos agricolas, de los
que la mayoria son vifiedos. Las 22 localizaciones del muestreo se distribu-
yeron de forma regular sobre parcelas de vifiedo, cubriendo la totalidad de
la zona de estudio y distando entre si no menos de 3.5 km y no mds de 7
km (Figura 1). Estas distancias se basan en la correlacion entre los puntos
de muestreo obtenida por estudios llevados a cabo por Peldez et al. (2004 y
2006) en la Denominacion de Origen Cigales, con parecidas caracteristicas
climatolégicas y topograficas.

490000 500000 510000 510000 SI0000 540000
i i i i i i _::zm

47 20000

4715000

4T 10000

F4TOE000

TO0000

A& 95000

4475000

Figura 1. Localizaciones del muestreo en Rioja Alta.

En cada localizacion del muestreo, se colocaron dos trampas separadas
entre si menos de 200 m. El muestreo consto, por tanto, de 44 puntos agru-
pados por parejas en 22 localizaciones, georreferenciados mediante GPS.
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Los puntos de muestreo se mantuvieron en las mismas localizaciones todos
los afios, salvo por el hecho de que las trampas de Sotés-Navarrete y Na-
varidas fueron anadidas a partir de 2006 para completar el muestreo (Tabla
1). Este disefio permite que, a la hora de realizar el estudio geoestadistico,
existan pares suficientes a pequenas distancias que mejoren el ajuste de los
variogramas en los puntos cercanos al origen.

TaBLA 1. LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO GEORREFERENCIADOS Y
REFERENCIA DE CADA TRAMPA

Punto | Trampa Localizacién Coord. X Coord.Y Coord. Z
1 1A Manjarrés 526412 4694172 603
2 1B Manjarrés 526465 4694196 601
3 2A Huércanos 526558 4699083 524
4 2B Huércanos 526563 4699153 520
5 3A Nijera-Hormilla 521055 4697594 548
6 3B Néjera-Hormilla 521006 4697580 546
7 4A Arenzana de Abajo 522381 4692657 531
8 4B Arenzana de Abajo 522438 4692649 531
9 5A Bafios de Rio Tobia 519591 4687914 580
10 5B Banos de Rio Tobia 519510 4687962 581
11 6A Badaran-Cordovin 515444 4091578 600
12 6B Badardn-Cordovin 515454 46915360 602
13 7A Alesanco 514086 4697312 567
14 7B Alesanco 514052 4697369 567
15 8A Banares 506601 4703137 579
16 8B Banares 506585 4703132 578
17 9A Casalarreina 507378 4709475 509
18 9B Casalarreina 507433 4709469 506
19 10A Tirgo 504189 4711187 505
20 10B Tirgo 504184 4711204 505
21 11A Sajazarra-Zabaleta 502302 4716958 544
22 11B Sajazarra-Zabaleta 502352 4716956 539
23 12A Treviana 496999 4712296 546
24 12B Treviana 496980 4712257 546
25 13A Cuzcurrita 500998 4708649 542
26 13B Cuzcurrita 501122 4708794 542
27 14A Haro 511652 4712218 477
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Punto Trampa Localizacion Coord. X Coord. Y Coord. Z
28 14B Haro 511652 4712220 473
29 15A Briones 516267 4710608 465
30 15B Briones 516205 4710616 461
31 16A San Vicente de la Sonsierra 520040 4714694 549
32 16B San Vicente de la Sonsierra 519994 4714806 545
33 17A Abalos 524441 4713056 598
34 178 Abalos 524384 4713100 601
35 18A San Asensio-Hormilla 516259 4705027 496
36 18B San Asensio-Hormilla 516296 4705071 496
37 19A San Asensio 521346 4704671 496
38 198 San Asensio 521343 4704745 494
39 20A Cenicero 527727 4703464 486
40 20B Cenicero 527646 4703499 489
41 21A Sotés-Naverrete 533810 4696902 552
42 21B Sotés-Naverrete 533012 4696698 550
43 22A Navaridas 531719 4710871 515
44 22B Navaridas 531652 4710933 524

Las trampas utilizadas en el muestreo son trampas tipo delta, con una
base engomada y cebadas con la feromona sexual femenina de L. botrana,
para la atraccion de machos adultos. Se efectuaron conteos semanales de
los machos capturados a lo largo de todo el ciclo anual de la plaga. Este
periodo, de unas 25 semanas, se alarga desde mediados de abril, momento
en el que se colocaban las trampas, hasta principios de octubre, cuando
se retiraban. Tanto las bases engomadas como las ciapsulas de feromonas
se cambiaban cada cuatro semanas. Los datos semanales de capturas y los
datos globales de cada ano fueron usados para desarrollar los anilisis esta-
disticos y construir los modelos predictivos.

En cuanto al andlisis geoestadistico, se llevo a cabo con los datos de
capturas globales para cada ano y con las comparaciones entre ellos (estu-
dios interanuales), asi como con los datos de capturas semanales de cada
ano a lo largo de todo el periodo de muestreo (estudios intraanuales). Antes
de la construccion de los variogramas y la estimacion mediante el krigeado
se utiliz6 la transformacion log (n + D).

Las variables estudiadas para los datos muestrales fueron el nimero
de capturas en trampas, la semana de primera captura y la semana de pico
poblacional de la primera generacion de cada afo. Los datos se analizaron
a través del PROC UNIVARIATE y del PROC GLM (General Linear ModeD) de
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SAS (SAS Institute Inc.). En el estudio interanual, las variables anteriores son
las variables respuesta, con el afio y el punto (localizacién) como causas de
los efectos. Con los datos de capturas semanales de cada afno se estudia la
evolucion de las capturas en trampas para observar los efectos ano, punto
(localizacion) y ciclo de muestreo (o generacion). Las diferencias significati-
vas se establecieron al 95% del nivel de confianza (P<0.05). La distribucion
espacial de las variables se analiz6 mediante la combinacién de dos pa-
quetes informaticos de andlisis espacial: SURFER para Windows version 8 y
Variowin version 2.21.

El fin dltimo de este trabajo fue desarrollar mapas de estimaciones in-
terpoladas a toda la zona de estudio del nimero de capturas en trampas de
machos de polilla y de las semanas hasta la primera captura y hasta el pico
poblacional de la primera generacion para cada ano. Para ello se utilizo el
programa SURFER 8 mediante procedimientos de krigeado ordinario (KO),
que ofrece la mejor estimacion lineal insesgada de los valores interpolados.
El espaciado utilizado en la construccion de la reticula (grid) es de 100 x
100 m.

3. RESULTADOS
3.1. Estudios intraanuales

El nimero medio de capturas para cada generacion de cada ano de
muestreo se recoge en la Tabla 2. El modelo muestra que el nimero medio
de capturas semanales en trampas se vio afectado tanto por el afio como
por la generacion dentro de un mismo ano (F = 16.82; P < 0.0001; R? =
0.40). La evolucion semanal del ndmero de capturas a lo largo de los tres
anos se muestra en la Figura 2. Se observa que en 20006 la 2* generacion se
desarrolla con mayor rapidez, lo que posibilita una 3* generaciéon mas larga
y patente que en 2005. Las Tablas 3, 4 y 5 muestran la descripcion de los
modelos que relacionan la Y(h) = semivarianza estandarizada de log (n + 1)
con h = distancia de separacion entre muestras, para los afios 2005, 2006 y
2007, respectivamente.

TABLA 2: NUMERO MEDIO DE CAPTURAS SEMANAL EN LAS DIFERENTES
GENERACIONES DE CADA ANO

Ano 1° Gen. 2% Gen. 3* Gen. F . ®) F.. (P enrano (P
2005 14.18 +1.37 10.40 + 2.10 218 +£0.39 15.54 17.26 4.99
2006 24.64 + 3.01 7.88 + 1.20 9.601 + 1.28 (<0.0001) (<0.0001) (0.0019)
2007 10.80 + 1.13 4.26 + 0.57 -
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Figura 2. Curvas de vuelo y generaciones de Lobesia botrana en 2005, 2006 y 2007.
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TABLA 3. DESCRIPCION DE LOS MODELOS PARA EL ANO 2005

Fecha | Modelo s lag | Pepita | Meseta | Rango(1) | Area(2) | Igf(3) R? k(4)
13-5 Esf. 0.364 | 5750 | 0.024 0.400 16240 829 0.00097 | 0.22 | 0.06
20-5 Esf. 0.493 | 5750 0.075 0.500 21560 1460 0.00815 0.37 0.15
27-5 Exp. 0.438 | 5700 0.078 0.470 28000 2463 0.00942 0.35 0.17
3-6 Esf. 0.375 | 3900 0.108 0.316 16000 804 0.00240 0.29 0.34
10-6 Exp. 0.306 | 5900 0.016 0.352 24000 1810 0.00097 0.40 0.05
17-6 Esf. 0.262 | 5650 0.102 0.150 10120 322 0.00922 0.29 0.68
15-7 Esf. 0.483 | 5650 | 0.110 0.370 10350 337 0.00002 | 0.26 | 0.30
22-7 Esf. 0.563 | 5500 | 0.156 0.444 14740 683 0.00024 | 0.30 | 0.35
29 Exp. 0.166 | 5450 | 0.100 0.088 16320 837 0.00008 | 0.16 1.14
8-9 Esf. 0.145 | 5900 0.083 0.074 7900 196 0.00037 0.06 1.12

Media Exp. 0.247 | 5450 0.027 0.279 27000 2290 0.00272 0.36 0.10

(D en m; (2) en Km? (3) igf: bondad del ajuste del modelo; (4) K: Pepita/(Pepita + Meseta).

TaBLA 4. DESCRIPCION DE LOS MODELOS PARA EL ANO 2006

Fecha | Modelo S2 lag | Pepita | Meseta | Rango(1) Area(2) igf(3) R? k(4)
7-5 Esf. 0.296 | 4300 0.036 0.282 14040 619 0.00134 0.27 0.13
16-5 Esf. 0.448 | 6400 0.110 0.390 20540 1325 0.00015 0.41 0.28
23-5 Esf. 0.314 | 3950 0.060 0.236 6720 141 0.00230 0.24 0.25
30-5 Exp. 0.437 | 4950 | 0.075 0.405 16750 881 0.00097 | 0.24 | 0.19
13-6 Esf. 0.312 | 3800 | 0.060 0.184 4500 64 0.00154 | 0.41 0.33
11-7 Esf. 0.379 | 3750 | 0.120 0.308 7350 170 0.00004 | 0.09 | 0.39
18-7 Esf. 0.273 | 4650 0.057 0.207 6270 124 0.00458 0.08 0.28
31-8 Exp. 0.251 | 3600 0.093 0.204 6750 143 0.00239 0.03 0.46
6-9 Esf. 0.278 | 4000 0.168 0.117 5200 85 0.00056 0.03 1.44
159 Esf. 0.276 | 4750 0.078 0.195 5510 95 0.01310 0.11 0.40
25-9 Esf. 0.206 | 4900 0.129 0.087 5800 106 0.00063 0.10 1.48
Media Esf. 0.217 | 3850 | 0.021 0.189 8000 201 0.00034 | 0.26 | 0.11

(D en m; (2) en Km? (3) igf: bondad del ajuste del modelo; (4) K: Pepita/(Pepita + Meseta)
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TABLA 5. DESCRIPCION DE LOS MODELOS PARA EL ANO 2007

Fecha | Modelo s lag | Pepita | Meseta | Rango(1) | Area (2) | igf(3) R? k(4)
16-5 Exp. 0.251 | 5350 | 0.045 0.231 14740 683 0.00062 | 0.23 | 0.19
23-5 Exp. 0.325 | 4700 0.045 0.324 18620 1089 0.00033 0.22 0.14
30-5 Exp. 0.266 | 4100 | 0.069 0.189 12810 516 0.00095 | 0.27 | 0.37
6-6 Exp. 0.272 | 5350 0.051 0.249 23490 1733 0.00200 0.40 0.20
13-6 Gauss. | 0.210 | 5350 0.069 0.174 22000 1521 0.00210 0.55 0.40
26-7 Gauss. | 0.190 | 3700 0.064 0.188 13950 611 0.00048 0.23 0.34
1-8 Esf. 0.210 | 3700 0.093 0.174 15000 707 0.00068 0.10 0.53
8-8 Exp. 0.216 | 3750 | 0.093 0.165 9600 290 0.00138 | 0.07 | 0.56
16-8 Esf. 0.175 | 4000 0.080 0.122 5280 88 0.00448 0.01 0.66

media Esf. 0.146 | 3830 | 0.012 0.174 16000 804 0.00298 | 0.27 | 0.07

(D en m; (2) en Km? (3) igf: bondad del ajuste del modelo; (4) K: Pepita/(Pepita + Meseta)

En general, los variogramas omnidireccionales construidos semanal-
mente en cada uno de los anos de muestreo para las semanas en las que
esto ha sido posible, muestran dependencia espacial en el nimero de cap-
turas. En dos casos de 2005, el parimetro k se sitia por encima de 0.80,
que es el valor a partir del cual se puede considerar que deja de existir un
fenomeno agregado, falta la estructura espacial y, por tanto, se trata de una
distribucion aleatoria (Journel y Huijbregts, 1978). En el resto de semanas
los valores se sitian por debajo de 0.70. Las dos semanas en las que deja de
haber relaciéon entre las muestras, el 2 de septiembre y el 8 de septiembre,
entran dentro de la 3* generacion, con valores poblacionales mucho mas
bajos que en las generaciones precedentes. El valor del efecto pepita frente
a la varianza total es muy alto, indicativo de que existe una gran variacion
del fenbmeno a una escala menor que la usada en el estudio.

El rango estimado de los modelos varia entre 7.9 km y 28 km, segtn la
fecha de muestreo, siendo el de las capturas medias de 27 km. La superficie
que podria cubrir una trampa varia, por tanto, segin la fecha, entre 196 y
algo mds de 2.460 Km?, lo que equivale a decir que en algunos momentos
del muestreo, con apenas una trampa se podria haber cubierto la totalidad
de la superficie de muestreo. El igf, indicativo del ajuste matematico del
modelo se sitda en todos los casos en valores por debajo de 0.01.

Para los modelos de 20006, el pardmetro k varia entre 0.13 y 1.48, y pa-
ra las capturas medias es 0.11. También en dos modelos el pardmetro k se
sitta por encima de 0.80, en las fechas 6 de septiembre y 25 de septiembre,
durante el inicio y final de la tercera generacion y donde, una vez mas, pre-
dominan las bajas densidades poblacionales. El rango varia entre los 4.5 km
y los 20.5 km, siendo de 8 km para las capturas medias. El drea que podria
cubrir cada trampa seria de entre 64 y 1325 Km?
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Figura 3: Mapas de contorno o “curvas de isovuelo” para las fechas descritas en 2005 y para
la media anual.
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Figura 4: Mapas de contorno o “curvas de isovuelo” para las fechas descritas en 2006 y para
la media anual..
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Figura 5: Mapas de contorno o “curvas de isovuelo” para las fechas descritas en 2007 y para
la media anual..
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El igf en 2006 se sitda, en todos los casos, por debajo de 0.014 y en
2007 por debajo de 0.005. Ninguno de los modelos de 2007 presenta un
valor de k por encima de 0.80, situdndose entre 0.14 y 0.66, con un valor de
0.07 para las capturas medias. Los rangos en 2007 son generalmente muy
parecidos a los de los dos afios anteriores, con valores entre los casi 5.3 km
y los 23.5 km, cubriendo una superficie, segtn la fecha, de entre 88 y 1733
Km? Salvo en dos modelos en 2005 y otros dos en 2000, se puede decir que
los modelos explican la variabilidad entre los pares de muestras a través de
la dependencia espacial.

En la Figuras 3, 4 y 5 se muestran los mapas de contorno o “curvas de
isovuelo” para cada fecha descrita cada ano. En los tres anos, se produce
la mayor explosion poblacional entre el 20 y el 30 de mayo que, como se
ha puesto de manifiesto en la figura de evolucion de capturas (Figura 2),
se corresponde con el pico de la 1* generacion y que es coincidente en el
tiempo. En los tres anos se observa que la mayor incidencia se produce en
la parte sureste de la zona de muestreo, especialmente en el término mu-
nicipal de Huércanos y sus alrededores. A raiz de la explosion poblacional
ocurrida durante la 1* generacion, el aumento del ndmero de capturas se
extiende de forma generalizada en direccion noroeste, siempre mantenién-
dose mas alto en su foco principal, pero llegando a establecer un segundo
foco de importancia en el término municipal de Casalarreina, en el centro
oeste de la zona de muestreo, y que en 2005 y 2006 se observa que se man-
tiene hasta la segunda generacion durante el mes de julio. Esta distribucion
bipolar, siguiendo la direccion del cauce del rio, queda plasmada de manera
clara en el mapa de medias de 2006. Los puntos situados en las partes de
mayor altitud de la zona de muestreo, correspondientes a las zonas nores-
te y suroeste, son las que en todos los afios sufren una menor densidad
poblacional de polilla, lo que estd intimamente ligado a las condiciones
microclimdticas de esas zonas, por lo general mas frias, lo que dificulta el
establecimiento de la especie y ralentiza el desarrollo de la vina.

3.2. Estudios interanuales

Las caracteristicas de la poblacion de machos adultos de L. botrana en
cada afio de muestreo se muestran en la Tabla 6. Se observan diferentes ni-
veles poblacionales en cada uno de los afnos. El afio en el que se alcanza un
mayor nimero total de capturas es 2006, con mds de 250 capturas totales de
media por trampa, seguido del 2005, con 185 capturas. El afio 2007 presen-
ta menos capturas, algo mas de 100, debido a que, por motivos climaticos
(Iluvias y relativamente bajas temperaturas durante gran parte del verano),
no hubo tercera generacion de polilla en la zona de estudio. De media, el
numero de capturas por afio y por trampa se sitia en torno a las 178.

La semana de primera captura se sitia de media en la semana 3 desde
el comienzo de los muestreos, o lo que es lo mismo, en la tercera semana
desde mediados de abril o la primera semana de mayo, si bien en 2006 y
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2007 es ligeramente antes, y en 2005 se atrasa algo. Lo que si sucede en los
tres afos es que el pico poblacional de la primera generacion se alcanza de
media en la semana 5-5,5 tras el inicio de los muestreos, lo que coincide con
la tercera semana de mayo.

TABLA 6. CARACTERISTICAS DE LA POBLACION DE MACHOS ADULTOS DE L. BOTRANA
EN CADA ANO DE MUESTREO Y MEDIA DE LOS 3 ANOS

N° capturas Sem. 1* captura Sem. Pico 1° gen.

Media 178.55 + 22.24 299 +0.11 5.42 + 0.08

2005 185.00 + 34.89 a 338+0.25a 5.68 £ 0.20 a
2006 250.08 £ 51.83 a 2.84 £ 0.15 ab 5.16 £ 0.07 a
2007 100.55 + 18.15 b 2.80 £ 0.18 b 5.45+0.11a
F., ® 14.37 (<0.0001) 3.98 (0.0215) 1.86 (0.1613)
F.. (P 16.50 (<0.0001) 8.25 (0.0001) 1.19 (0.2804)
Fom e (P - - 8.41 (<0.0001)

El nimero de capturas se construye con las variables afio y localizacion
geogrifica. El modelo es significativo (F = 16.32; P < 0.0001) con una R* de
0.78. La 1* semana de captura también es una variable que se construye con
ano y localizacion como variables dependientes. La F = 7.88 (P < 0.0001)
con R? = 0.64 y la variable semana de pico de 1* generacion, se construye
con esas dos variables y, ademas, la variable semana de 1* captura con una
F =252 (P =0.0004) y R* = 0.42.

Se observa que tanto el nimero de capturas por trampa y aio como la
semana de primera captura se ven afectados por el afio y por la localizacion.
No asi la semana de pico poblacional de la primera generacion, como se
puede observar en 2005, afio en el que tanto la semana de primera captura
como la semana de pico de la primera generacion estan ligeramente atrasa-
das respecto a la media y a los otros dos anos.

Con respecto a la variable nimero de capturas, las localizaciones signi-
ficativamente diferentes (P <0.05) del resto son la 2, 8, 11, 12, 13 y 14. Para
la variable semana de primera captura, las localizaciones diferentes son la 8,
11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17, mientras que para la variable semana de pico de
1* generacion no hay ninguna localizacion significativamente diferente, es
decir, no hay tendencias a gran escala en la zona de muestreo.

La evolucion de las capturas en trampas a lo largo de diferentes anos
(Figura 6) muestra una concordancia en el momento en el que se alcanza el
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maximo poblacional en la 1* generacion y que se trata de los adultos pro-
cedentes de pupas invernantes. En 2005 y 20006, el pico poblacional de la 22
generacion se alcanza también dentro de la misma semana. En 2007, debido
a las bajas temperaturas que se produjeron en esa zona durante los meses
de verano, especialmente durante el mes de junio, el pico de la 2* genera-
cion se retrasa aproximadamente un mes y no aparece una 3* generacion.
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Figura 6. Evolucion de las capturas totales de machos adultos de L. botrana en 2005, 2006 y
2007.

Las figuras 7, 8 y 9 muestran los mapas de contorno generados para
las variables nimero de capturas o “curvas de isovuelo”, semana de primera
captura y semana de pico poblacional de la 1* generacion, respectivamente.
Por su parte, las Tablas 7, 8 y 9 recogen los modelos tedricos y los para-
metros obtenidos del ajuste de éstos a los semivariogramas experimentales
para cada una de estas variables. El rango de la dependencia espacial para
el nimero de capturas totales por trampa fue de 17.4 Km en 2005, de 8.8
Km en 2006, y de algo mds de 10.5 Km en 2007, lo que en términos de
superficie indica que una trampa podria cubrir una superficie de 945, 243
y 348 Km?, respectivamente. El parimetro k se sitda en todos los casos por
debajo de 0.15, lo que indica que la distribucion es agregada, con una fuerte
relacion entre las muestras. Los mapas de contorno muestran la tendencia
hacia una distribucion bipolar, con un foco de mayor densidad poblacional
en torno a la localizacion 2, en la parte sureste de la zona estudiada, que se
extiende hacia el noroeste, salvo en 2007 que presenta una menor densidad
de polilla, hacia un segundo foco que se centra en torno a las localizaciones
de Casalarreina y Tirgo (Figura 8 y Tabla 7).
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Figura 7. Mapas de contorno generados para el nimero de capturas o “curvas de isovuelo” y
semivariogramas de los afios 2005, 2006 y 2007.
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Figura 8. Mapas de contorno generados para la semana de primera captura y semivariogramas
de los afios 2005, 2006 y 2007.

Figura 9. Mapas de contorno generados para el pico poblacional de la 1* generacion y semiva-
riogramas de los afios 2005, 2006 y 2007.
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TABLA 7. MODELOS TEORICOS Y PARAMETROS OBTENIDOS DE SU AJUSTE A LOS
SEMIVARIOGRAMAS EXPERIMENTALES PARA EL NUMERO DE CAPTURAS O
“CURVAS DE ISOVUELO”

Ano | Modelo s? lag | Pepita | Meseta | Rango (m) 3:]:5:) igf(1) R? k(2)
2005 Exp. 0.655 | 5620 0.035 0.700 17360 945 0.00192 | 0.40 0.05
2006 Esf. 0.230 | 3850 0.024 0.198 8800 243 0.00097 | 0.27 0.12
2007 Exp. 0.232 | 5200 0.027 0.177 10530 348 0.00492 | 0.34 0.15

(1) igf: Bondad del ajuste del modelo; (2): K: Pepita/(Pepita + Meseta).

TABLA 8. MODELOS TEORICOS Y PARAMETROS OBTENIDOS DE SU AJUSTE A LOS
SEMIVARIOGRAMAS EXPERIMENTALES PARA LA SEMANA DE 1® CAPTURA

Rango Area
(m) (km?)

2005 Esf. 2,562 | 5440 1.191 1.768 27000 2290 0.01092 0.26 0.67
2006 | Gauss. | 1.026 | 4830 0.529 0.608 24000 1810 0.00506 0.360 0.87
2007 | Gauss. | 1.913 | 4850 0.420 1.940 23040 1668 0.00082 0.43 0.22

Ano | Modelo S2 lag Pepita | Meseta igf(1) R? k(2)

(1) igf: Bondad del ajuste del modelo; (2): K: Pepita/(Pepita + Meseta).

TABLA 9. MODELOS TEORICOS Y PARAMETROS OBTENIDOS DE SU AJUSTE A LOS
SEMIVARIOGRAMAS EXPERIMENTALES PARA LA SEMANA DE PICO POBLACIONAL DE LA
1? GENERACION

Rango Area q
m | (my | O

2005 Esf. 2562 | 5440 1.191 1.768 27000 2290 0.01092 0.26 0.67

Ano | Modelo S2 lag Pepita | Meseta R? k(2)

2006 | Gauss. | 1.026 | 4830 0.529 0.608 24000 1810 0.00506 0.36 0.87

2007 | Gauss. | 1.913 | 4850 0.420 1.940 23040 1668 0.00082 | 0.43 0.22

(1) igf: Bondad del ajuste del modelo; (2): K: Pepita/(Pepita + Meseta)

El valor k de los modelos que mejor describen la estructura espacial
de la variable semana de primera captura indica que en 2006 la distribucién
espacial de la variable no es agregada. Es muy significativo que los tres mo-
delos muestren un rango de dependencia espacial por encima de los 23 Km,
llegando incluso en 2005 a los 27 Km, lo que supone que en cualquiera de
los tres anos solo se necesitaria una unica trampa para cubrir el total de la
superficie de muestreo. Analizando los mapas de contorno de esta variable,
se observa que en los tres afios los puntos situados a la derecha de un ima-
ginario eje que dividiese la zona de muestreo de suroeste a nordeste, pasan
entre 2 y 3 semanas desde el inicio de los muestreos hasta que se produce
la primera captura en trampas, mientras que los situados a la izquierda de
ese eje tardan siempre entre 3 y 4 semanas. Esto indica que la expansion
del vuelo de la polilla se produce desde los puntos situados mas al este o
sureste hacia los puntos situados mas al oeste o noroeste. La distribucion
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de esta variable esta graficamente relacionada con la distribucion de la va-
riable anterior, de forma que los puntos en los que se produce una mayor
densidad poblacional (mayor nimero de capturas por trampa) son, en gran
medida, los puntos en los que antes se producen las primeras capturas. Con
dos trampas, cada una situada a un lado de ese imaginario eje, se tendria
controlado el momento en el que se produce la primera captura en la zona
estudiada (Figura 9 y Tabla 8).

Seria un tanto arriesgado sacar alguna conclusion de los datos ofrecidos
por los modelos que describen la estructura espacial de la variable semana
de pico de 1* captura, ya que el valor k muestra unos valores muy por enci-
ma de 0.80, que es el valor hasta el que se establece que existe agregacion
espacial en la variable. La diferencia entre la meseta y el efecto pepita es
la porcion de la varianza muestral que puede ser modelizada, y en esos
casos no existe al ser el efecto pepita mayor que la meseta. S6lo en 2005
el valor de este indice (0.47) permite tener una idea de los parimetros que
describen la distribucion de la variable en campo. Para ese afo, el rango de
dependencia espacial es de 22 Km, lo que implica una superficie de 1521
Km? que es similar a la superficie muestreada. Los puntos de los variogra-
mas en 2006 y 2007 siguen practicamente una linea recta y el modelo mas
adecuado para describir esa disposicion seria el llamado “efecto pepita pu-
ro”, que indica que la variable se comporta de manera aleatoria. En el mapa
de contorno para el afio 2005 se observa que hay una zona, que coincide
con la parte suroeste, en la que se produce la mayor densidad poblacional,
aparecen las primeras capturas en trampas y aparece primero el pico de la
1* generacion.

4. DISCUSION

L. botrana es una plaga que ha sido intensamente estudiada y de la que
se conocen abundantes métodos de seguimiento y control. Asi, las trampas
de feromona sexual han demostrado ser muy efectivas en la deteccion y
seguimiento de sus poblaciones. El conocimiento de la evolucion de los
niveles de captura con el tiempo es de gran utilidad cualitativa al permitir
establecer las curvas de vuelo y determinar el momento de realizar conteos
visuales en los racimos, limitando estas laboriosas observaciones al minimo
imprescindible, mds atn si esa evolucion se puede extrapolar a todo el te-
rritorio y de una manera muy visual, como la reportada por las estimaciones
geoestadisticas.

Mediante los mapas de contorno se establece un seguimiento practica-
mente semanal de la evolucion de la curva de vuelo en todo el territorio.
De esta manera se pueden focalizar los esfuerzos en los momentos y en
las zonas en las que las densidades poblacionales sean mas significativas.
Como consecuencia, el presente trabajo también permite determinar la den-
sidad de trampas necesaria para muestrear las poblaciones de la polilla del
racimo.
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Atendiendo a los cambios en el rango de dependencia espacial regis-
trados en cada ano, puede observarse como los patrones de distribucion
espacial y el grado de agregacion de las poblaciones de L. botrana cambian
a lo largo de su desarrollo. El rango de influencia posee una significacion
muy importante desde un punto entomolégico y practico. Mas alla de la dis-
tancia de alcance, la variabilidad entre muestras es independiente. Por eso
no es adecuado disponer los puntos de muestreo separados mas alla de esa
distancia a la hora de disenar el muestreo. Por otro lado, tampoco se debe
correr el riesgo de que, por estar demasiado juntos, se obtengan muestras
que puedan no ser espacialmente independientes (Midgarden et al., 1993).
En numerosos momentos, la densidad de trampas podria ser menor que
la establecida en este estudio (una trampa cada 4 a 7 km), que de por si
es suficientemente pequena, llegando en algunos momentos a sobrepasar
los 20 km. La autocorrelacion a grandes distancias puede estar relacionada
con diferentes fenémenos como la existencia de grandes colonias aisladas,
autocorrelacion en las caracteristicas medioambientales que afectan al esta-
blecimiento de las poblaciones o la capacidad de dispersion de la especie
desde zonas con alta densidad (Sharov et al., 1996).

El alto valor de la meseta observado en el modelo anual en 2005 (0.700)
indica una alta variacion en la media de la densidad de poblacion entre las
diferentes areas, lo que significa que existen parches de superficie con alta
densidad poblacional separados por otras zonas con niveles poblacionales
bajos. Este tipo de patron espacial puede ser el resultado de la variabilidad
en el momento de la colonizacién inicial y del crecimiento diferencial de
la poblaciéon en localizaciones favorables y desfavorables. En nuestro caso,
parece ser esta segunda la explicacion mds plausible debido a que se trata
de poblaciones ya establecidas en la zona durante un largo tiempo. Los
patrones de distribucion agregados en insectos sugieren que los individuos
se concentran en las partes mas favorables del habitat debido a su mayor
disposicion de recursos, a la heterogeneidad medioambiental y al comporta-
miento agregado de la especie durante la copula o con motivo de su propia
defensa (Taylor, 1984).

Las tendencias de dispersion a gran escala detectadas en el estudio,
tanto para la variable densidad de capturas como para la variable tempo-
ral semana de 1* captura, estin en relacion con la distribucion y forma de
esos parches de habitat favorables dispuestos en direccion sureste-noroeste,
paralelo a la direccion de la vega del rio y a la de las cadenas montafiosas
que cercan esa vega por el suroeste (Sierra de la Demanda) y por el noreste
(Sierra de Cantabria). Las parcelas de la vega sufren un mayor ataque de
la plaga al ofrecer zonas con mejores condiciones de temperatura que las
situadas en las zonas mas altas. A lo largo de ese mismo eje, existe también
una marcada tendencia bipolar, con un ntcleo poblacional muy intenso en
el borde suroriental limitrofe con Rioja Media (Huércanos, Manjarrés, etc.),
y de caracteristicas mas cdlidas, que se extiende en menor medida corriente
arriba del rio hasta los términos de Casalarreina y Tirgo, algo mas frios vy,
posiblemente por eso, con poblaciones menos marcadas. De esa manera,
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se puede esperar que el crecimiento poblacional sea mayor en esas zonas y
que las tendencias poblacionales sean un reflejo de las caracteristicas geo-
graficas y climdticas senaladas anteriormente. En 2006 y 2007 los modelos
seflalan una relacion espacial mds débil. El valor de la meseta es mas bajo
(0.198 y 0.177, respectivamente), indicando una mayor parte de variabilidad
no explicada, lo que sugiere que las dinamicas poblacionales en esos anos
se hacen mds estacionarias. En afio 2006 posiblemente se deba a las mayo-
res densidades poblacionales alcanzadas de forma generalizada en la zona
de muestreo, mientras que en 2007 es probable que sea por el caso contra-
rio, a pesar de que la relacion espacial no tiene porqué ser dependiente de
la densidad poblacional (Midgarden et al., 1993).

El patréon agregado de la distribucion espacial ofrecido por L. botrana
ha sido confirmado por el andlisis geoestadistico a través de los datos de los
semivariogramas y se muestra claramente en los mapas generados. La exis-
tencia de ese patron agregado permite el establecimiento del mejor plan de
muestreo para cada caso, adecuando la densidad de trampas a lo requerido
en cada momento, lo que permite el muestreo en grandes superficies con
un menor coste y esfuerzo. Sin embargo, un valor alto del efecto pepita,
que representa el error experimental no detectable y la variacion espacial
por debajo de la escala de muestreo establecida, sugiere en algunos casos la
existencia de una dependencia espacial a escalas menores que la resolucion
empleada en el estudio, atribuible a la agregacion de individuos en parce-
las determinadas o en zonas determinadas de una parcela. La correlacion
espacial entre muestras puede ocurrir a diferentes escalas (Barrigosi et al.,
2001), habiendo estudios que han encontrado variabilidad en la distribucion
poblacional de esta especie a nivel de parcela (Peldez et al., 2006; Ifoulis y
Savopoulou-Soultani, 2006).

Los mapas generados en el presente trabajo muestran como se repiten,
ano tras ano, los mismos focos de maxima infestacion, asi como los patrones
de evolucion espacial de L. botrana en la zona de muestreo. Invariable-
mente, la 1* generacion es la mas populosa y es la que produce una mayor
expansion de la plaga y un crecimiento en las densidades poblacionales
en practicamente toda la superficie. Este hecho lleva a la discusion de si es
adecuado o no considerar la 1* generacion en la estrategia de control. Por
un lado es una generacion que rara vez produce danos significativos, pero
por otro determina el nivel de infestacion por parte de las generaciones
siguientes.

La consecuencia inmediata de la identificacion de las principales zonas
de infestacion y de otros factores relacionados, principalmente medioam-
bientales, es que se puede emplear ese conocimiento a la hora de enfocar
los tratamientos insecticidas reduciendo los costes del control quimico, asi
como los problemas medioambientales derivados de ese tipo de control.

Avilla & Rives-Dasi (2004) observaron que la variable “fecha de supera-
cion del umbral de tolerancia” también es una variable regionalizable y se
puede emplear en un sistema de avisos a los agricultores, lo que significa
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que las variables temporales también son susceptibles de ser estudiadas
mediante técnicas geoestadisticas. En este trabajo, se han incorporado dos
variables temporales (“semana de 1* captura” y “semana de pico poblacional
de la 1* generacion”) con vistas a su empleo como indicadores utiles, en la
interpolacion a todo el territorio, de la prediccién y modelizacion del de-
sarrollo de esta especie en funcién de la temperatura. El hecho de conocer
en toda la superficie el momento en el que producen los fenémenos mas
importantes del desarrollo de L. botrana permitiria la monitorizacion del
insecto reduciendo drasticamente los muestreos en campo.

Lo que presumiblemente ofreceria una mejor informacién en el proce-
so de modelizacion seria conocer la semana en la que se produce el pico
poblacional de la 1* generaciéon (momento en el que se alcanza la mayor
densidad de adultos en cada punto) y asi establecer el “biofix” a partir del
cual predecir el desarrollo de la especie en funcion de la temperatura. Sin
embargo, los modelos muestran que esa variable, salvo para el ano 2005,
sigue un patron mas o menos aleatorio y, por tanto, no se puede caracterizar
en el espacio. Ademas, existe una clara relacion estadistica entre la semana
de pico de la 1* generacion y la semana en la que se producen las primeras
capturas (F = 8.41; P < 0.0001), lo que indica que, en cada punto, el momen-
to de pico poblacional depende del momento en el que empieza a haber
adultos en campo. Esta relacion y el comportamiento mas agregado de la
variable “semana de 1* captura” permiten proponer su uso como indicador
temporal, extrapolable a todo el territorio, del momento a partir del cual
iniciar la monitorizacion del desarrollo de la plaga en campo en funcion de
los datos de temperatura.

Determinando el momento en el que se produce la primera captura en
campo, se puede conocer, con ayuda de los valores de la temperatura y de
los modelos de desarrollo de la especie formulados por Sienz de Cabezon
(2003), el momento en el que empezarian a emerger las primeras larvas, a
aparecer las primeras pupas y, sobre todo, las primeras capturas de la 22
generacion en las diferentes zonas, con todo el abanico de posibilidades
para el control que eso supone. En definitiva, se estaria en disposicion de
adelantarse a los picos poblacionales de la plaga.

El rango o alcance obtenido con los modelos se sitda entre los 23 y los
27 km, lo que significa que, atendiendo a la division espacial que se observa
entre la parte sureste y la noroeste, seria necesario colocar solo dos trampas,
una en cada una de esas zonas, para tener controlado el momento en el que
se producen las primeras capturas en todas las localizaciones de la zona de
muestreo. Suponiendo que, en lugar de los datos de temperatura ofrecidos
por estaciones climdticas, se dispusiese de datos de temperaturas a nivel de
parcela y habiendo comprobado que las variables temporales, en particular
la semana de primeras capturas, son regionalizables, no solo se dispondria
de las estimaciones de las densidades poblacionales, sino que se podrian
generalizar a todo el territorio las estimaciones espaciales de otras variables
temporales calculadas a raiz de los datos de modelizacién del desarrollo, y
asi monitorizar el estado de la evolucion temporal del desarrollo de la plaga.
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Este estudio sienta las bases para el monitoreo a gran escala de L. bo-
trana en la zona vitivinicola de Rioja Alta. Para mejorar el conocimiento de
la distribucion espacio-temporal de esta plaga habria que incorporar todas
las variables antropicas y medioambientales presentes en la zona, asi como
modelos de estimacion del desarrollo que facilitasen la prediccién de la
evolucion de las poblaciones, 1o que redundaria en un uso mas efectivo de
los métodos de control. Los Sistemas de Informacion Geografica (GIS) y las
técnicas geoestadisticas ofrecen la posibilidad de integrar toda la informa-
cion vilida necesaria para llevar a cabo ese proyecto. La Geoestadistica tie-
ne el potencial de establecer conexiones entre los patrones de distribucion
de artrépodos con los procesos ecologicos (Rossi et al., 1992; Liebhold et
al., 1993) y los GIS la capacidad de integrar todas las variables necesarias
en el estudio.
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