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Resumen

Los trips son insectos del orden Thysanoptera. Esta familia infesta las hojas, las
flores y los frutos de la planta, provocando dafios directos, como la necrosis, la caida
prematura de brotes y flores; destruyen las células de los frutos, al alimentarse de
estos, y causan deformaciones en el epicarpio. Ademas, mediante la propia
alimentacion y la oviposicion, pueden transmitir virus que frecuentemente causan
los dafios mas severos en los cultivos. Para el control de esta plaga se han utilizado
varios meétodos; los insecticidas quimicos son los mas utilizados debido a su eficacia
en el manejo de los tisandpteros. Una alternativa para disminuir el uso de quimicos
es emplear controles biologicos para evitar la contaminacion ambiental y el dafio al
ser humano. El estudio de la interaccién de una plaga con su control permite
adecuar el manejo de la misma. La presente investigacion se realiza mediante los
modelos matematicos que describen la flucutacion poblacional y permiten conocer
los factores bidticos y abidticos que regulan estas poblaciones.

Se elaboran tres modelos para la prediccién de la densidad de tisanopteros: un
modelo de dependencia lineal con la edad del cultivo, un modelo polinomial que
relaciona el logaritmo de la poblacién con el clima y un modelo deterministico presa-
depredador con competencia. Para el uso de los ecélogos, estos modelos se
implementaron en R utilizando el paquete Shiny. Ademas, se estudié la estabilidad
de los puntos de equilibrio, mostrando el nivel poblacional al cual un enemigo natural

controla su presa.

Palabras clave: modelacion, tisandpteros, fluctuacién poblacional, puntos de

equilibrio.



Summary

Thrips are insects of the order Thysanoptera, this family infests the leaves, flowers
and fruits of the plant, causing direct damage, such as necrosis, the premature fall
of buds and flowers, destroying the cells of the fruits by feeding on these, causing
deformations in the epicarp. In addition, through their own feeding and oviposition,
they can transmit viruses that frequently cause the most severe damage to crops.
Various methods have been used to control this pest, among which chemical
insecticides are the most used due to their effectiveness in managing thrips. An
alternative to avoid the use of biological chemicals is to use controls to avoid
environmental contamination and harm to humans. The study of the interaction of a
pest with its control allows to adapt the management, this research is carried out
through mathematical models that describe the population fluctuation and allow to

know the biotic and abiotic factors that regulate these populations.

In the present investigation, three models are elaborated for the prediction of the
density of thrips: a model of linear dependence with the age of the crop, a polynomial
model that relates the logarithm of the population with the climate and a deterministic
model of prey-predator with competition. The models are implemented in R using
Shiny for use by ecologists. In addition, the stability of the equilibrium points will be

studied, showing the population level at which, a natural enemy controls its prey.

Key words: modeling, thrips, population fluctuation, equilibrium points.
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Introduccion

Los trips son insectos del orden Thysanoptera. Estan distribuidos en todo el mundo,
aungue son mas abundantes en paises tropicales (Brunner y Frey, 2010). Hasta el
afo 2020 se habian reportado, aproximadamente, 6216 especies conocidas de este
orden. Los trips son pequefios (mayormente de 1 mm de largo o menos), delgados
y alados. Su color puede variar de acuerdo a la temperatura ambiente y su fuente

de alimentacion, normalmente son negros, amarillos o cafés (Cano Calle, 2020).

Estos insectos infestan las hojas, las flores y los frutos de la planta; provocan dafos
directos a la misma, como la necrosis, la caida prematura de brotes y flores,
destruyen las células de los frutos al alimentarse de estos, causando deformaciones
en el epicarpio. Ademas, mediante la propia alimentacion y la oviposicién, pueden
transmitir virus que frecuentemente causan los dafios més severos en los cultivos
(Wang et al., 2019; Meza et al., 2020). Estos virus pueden ser de los géneros
Tospovirus, llarvirus, Carmovirus, Sobemovirus y Machlomovirus. Entre estos, los
Tospovirus son conocidos como el género mas dafiino, es transmitido por 14
especies de trips y han generado enfermedades en cultivos de gran importancia
econdmica (Alburez Vielmann, 2018).

Esta plaga provoca serios dafios econdémicos en los vegetales, ornamentales y
cultivos protegidos alrededor de todo el mundo (Gémez, Ramirez y Polo, 2018).
Afectan los cultivos de leguminosas (Fabales: Fabaceae), cucurbitaceas
(Cucurbitales: Cucurbitaceae), solanaceas (Solanales: Solanaceae) (Wang et al.,
2019), ataca los cultivos de cebolla (Allium cepa) (Estay P., 2018), lechuga (Lactuca
sativa) (Salas F., 2017), platano (Musa acuminata) (Crisanto Castro, 2018),
aguacate (Persea americana Mill) (Cano Calle, 2020), mango (Mangifera indica)
(Alvarado Huarca, 2019), vid (Vitis vinifera), guayaba (Psidium guajava), las
especies de Selenicereus (Cactaceae) (Meza et al., 2020), limon (Atakan y Pehlivan,
2019), maracuya (Passiflora edulis) (Salamanca, Varon y Santos, 2010), varias
especies de las rosaceas (Rosales: Rosacea) como el melocoton (Prunus persica
L.) y el género Rubus (Rhodes y Liburd, 2017). Incluso han sido referenciados en

otras plantas cultivadas como el algodén (Gossypium hirsutum L.) (Malvaceae), el



melocotonero (Prunus persica L.) (Rosaceae) y el tabaco (Nicotiana tabacum L.)

(Solanaceae) (Sosa, Zamar y Torrejon, 2017).

En Cuba, han existido afectaciones, por parte de estos insectos, en el tomate
(Castillo Reyes y Gonzéalez Mufioz, 2015), zanahoria (Daucus carota D. C), acelga
(Beta vulgaris var. Cicla L.) (Gonzéalez, Suris y Renata-Salazar, 2012) y en diferentes
especies de plantas ornamentales (Gonzalez, Fernandez y Castillo, 2016). Pero los
cultivos mas afectados por esta plaga han sido el frijol (Phaseolus vulgaris) por el
Megalurothrips usitatus donde, hasta el 3 de marzo de 2020, estaban afectadas
unas 13 mil 533 hectareas, dandole de bajas o demolidas sin ser cosechadas
alrededor de 7 mil 792 (Rey, 2020), y la papa (Solanum tuberosum L.) por Thrips
palmi Karny, Frankliniella tritici Ficth, Frankliniella schultzei (Trybom), Frankliniella
insularis (Franklin) y Thrips tabaci Lindeman, donde se sefiala la presencia de trips

en las hojas durante todo el ciclo del cultivo (Elizondo Silva, et al., 2016).

Este escenario pone en evidencia la necesidad de controlar dicha plaga. Varios
meétodos han sido utilizados para el control de los trips; los insecticidas quimicos
son los mas comunmente empleados por su eficacia en el manejo de estos insectos
(Alvarado Huarca, 2019). Sin embargo, la mejor solucién es cultivar y cosechar
mediante técnicas naturales de control de plagas, evitando asi la contaminacién

ambiental y el dafio sobre el ser humano (Toro Alava, 2017).

Como alternativa al uso de los insecticidas quimicos contra los trips se han utilizado
como control biolégico enemigos naturales, entre los que se encuentran los hongos
entomopatdégenos Metarhizium anisopliae (Metschn.), Lecanicillium lecanii (Zimm.)
Zare & Gams y Beauveria bassiana (Bals. -Criv.) Vuill. (Elizondo Silva, Murguido
Morales, Matamoros Torres 2011), las chinches Nesidiocoris tenuis Reuter que se
alimentan principalmente de los estadios ninfales de trips (Hemiptera: Miridae)
(Elizondo Silva, et al., 2016); ademas, diferentes especies de Orius, los cuales
poseen caracteristicas que justifican su uso como agentes de control biolégico,
como son: la alta eficiencia de busqueda, la capacidad de sobrevivir en baja
densidad de presas y su aumento poblacional cuando existen presas en

abundancia (Gomez, Ramirez y Polo, 2018).



Una forma de investigar la interaccion de los trips con sus enemigos naturales en el
ecosistema es empleando modelos matematicos, los cuales describen la fluctuacion
poblacional y permiten conocer los factores bioticos y abioticos que regulan estas
poblaciones (Miranda, 2014). Los modelos matematicos permiten predecir puntos
de equilibrio que indican el nivel poblacional al cual un enemigo natural controla su
presa (Sharov, 1999).

Por otra parte, la distribucién, la abundancia y el comportamiento de estos insectos
son notablemente afectados por la temperatura (Yadav y Chang, 2014), por lo que
es necesario conocer y registrar las condiciones climaticas de la region para lograr

mejores predicciones.

Por lo anteriormente planteado, es preciso simular la fluctuacién poblacional de trips
en interaccion con los factores del ecosistema para conocer el momento de los picos
poblacionales de la plaga y la cantidad de depredadores que lo controlan.

En Cuba se han realizado varios modelos de trips. Por su parte, Piedra et al. (1999)
presentaron un modelo del ciclo biologico del T. palmi Karny en diferentes
temperaturas controladas, donde se observd mayor velocidad de desarrollo de la
especie a medida que se incrementé la temperatura (15-30°C) en cada una de las
fases del insecto. La ecuacién de la velocidad de desarrollo en cada caso resultd
una dependencia lineal entre la velocidad de desarrollo y la temperatura. A pesar
de los buenos resultados mostrados por este modelo, en su analisis no toma en
cuenta la influencia de depredadores naturales.

Cabrera Campos et al. (2004) realizaron una descripcién del patrén espacial de T.
palmi Karny en el cultivo de papa mediante la distribucion binomial negativa,
obteniendo como resultado que las larvas se ubican con mayor frecuencia en el
estrato medio de la planta, mientras que los adultos lo hacen en el estrato superior.
Este estudio ofrece un mejor monitoreo de las pobaciones, pero no predice la
fluctuacion poblacional de los trips, por lo que tampoco es factible en este sentido.

Elizondo Silva y Murguido Morales (2006) realizaron modelos de mejor ajuste
matematico a la fluctuacion de las poblaciones de T. palmi Karny en el cultivo de la

papa a partir de la brotacion del cultivo. Sus resultados demuestran que existe una



tendencia al incremento rapido de la poblacién, que ocurre en un plazo variable
entre 1 + 3 semanas después de la emergencia de las primeras larvas, en
dependencia del completamiento de las primeras generaciones. Sin embargo, estos
modelos no toman en cuenta factores como el climay la existencia de depredadores
naturales.

Por consiguiente, no se han realizado estudios de prondstico que establezcan la
relacion de los trips con sus enemigos naturales e incluya variables climaticas. Por
lo que se necesita un modelo para el pronéstico de la densidad poblacional de la
plaga en interaccion con los elementos del ecosistema que permita determinar las
condiciones de equilibrio para el control de la misma.

A partir de lo descrito anteriormente, se tiene como problema que se desconoce el
nivel de la poblacion de enemigos naturales que logra un control de las poblaciones
de trips en S. tuberosum L. en las condiciones climaticas de Cuba.

Para dar respuesta a este problema se ha trazado la siguiente Hipotesis:

La simulacion de un modelo matemético que describa la dinamica de trips en S.
tuberosum L. contribuira a establecer una estrategia de manejo para el control de
estos insectos.

Se ha identificado como objeto de estudio la fluctuacion poblacional de trips en S.
tuberosum L.

Como campo de accidn se tiene:

Agro-ecosistema planta (S. tuberosum L.) — plaga (Trips) — Enemigos naturales

(depredadores) en las condiciones climaticas de Cuba.

Como objetivo general: Simular la fluctuacion poblacional de trips sobre el cultivo

de la S. tuberosum L. en un agro-ecosistema cubano.
Como objetivos especificos se tienen:

1. Establecer un marco tedrico-conceptual que sirva de sustento para la
simulacién de la fluctuacion poblacional de trips sobre el cultivo de S.

tuberosum L.



2. Seleccionar un modelo matemético que describa la fluctuacion poblacional
de tisanOpteros en un ecosistema.

3. Determinar las condiciones de equilibrio del ecosistema segun estudio de
estabilidad del modelo.

4. Validar el nivel de prediccion del modelo en la determinacion de la densidad

poblacional de tisandpteros presentes en el ecosistema.

Como novedad cientifica se logra establecer un modelo que describe la fluctuacién
poblacional de trips en S. tuberosum L.

Importancia préctica:

Se predice, mediante la simulacién de un modelo matematico, el nivel de Orius spp.
gue controla trips y los momentos del ciclo fenoldgico de S. tuberosum L. donde es

necesario establecer dicho control.



Capitulo 1. FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se puntualizan los dafios causados en el cultivo de la papa
por la plaga de trips a la economia mundial y la forma en que se abordan los estudios
poblacionales con el uso de la biomatematica.

En el Epigrafe 1.1 se exponen los principales dafios causados por esta plaga en
diferentes regiones del planeta. El Epigrafe 1.2 presenta el concepto asociado a la
modelacion matematica, asi como una breve resefia sobre los modelos mas
utilizados para la dinamica poblacional. En el Epigrafe 1.3 se establece de forma
concisa qué son los métodos numéricos y se presentan los empleados en la
simulacion de ecuaciones. El Epigrafe 1.4 enmarca una serie de softwares y

herramientas que se han utilizado para el control de plagas agricolas.

1.1 Trips como plagas en el cultivo de la papa

La papa es el tercer cultivo alimenticio mas importante del mundo en términos de
consumo humano después del arroz y del trigo. Se produce en mas de 100 paises
de todo el mundo. Aproximadamente 1,4 mil millones de personas consumen papa
regularmente, y la produccion total mundial del cultivo sobrepasa los 300 millones
de toneladas métricas (International Potato Center, 2022).

La produccion de este tubérculo es amenazado continuamente por insectos plaga,
y es esta una de las principales causas de pérdidas en cultivos a nivel mundial
(Corrales Gutiérrez, 2020).

Los trips han dafiado los cultivos de papa alrededor del mundo. Estos insectos son
los transmisores naturales del virus de la mancha del tomate o Tospovirus (TSWV,
por sus siglas en inglés). La enfermedad en la papa, debido a la infeccion con el
Tospovirus, ocurre esporadicamente y puede conducir a la perdida completa de la
cosecha. En Australia, el vector que mas ha causado epidemias en la papa es el T.

tabaci Lindeman o trips de la cebolla (Westmore, Allen y Wilson, 2019).

En Argentina, desde 2006, el Tospovirus ha ocasionado pérdidas econdémicas en

los cultivos de papa en el sureste de la provincia de Buenos Aires, alcanzando altos



niveles de incidencia en cultivos de papa “Innovator” en las temporadas 2008-09
(De Borbon, Ortego y Estrada, 2021).

En Corea, los trips se encontraron por primera vez en pimientos de invernadero en
la isla de Jeju en 1993 y se convirtieron en una plaga grave de hortalizas y cultivos
ornamentales en las zonas costeras del sur. Un brote en el cultivo de papas provoco,

aproximadamente, una pérdida de rendimiento del 30% (Li et al., 2021).

En Venezuela, con la llegada del T. palmi Karny en 1991, se redujo en 50% la
produccion de papa en el pais, al limitar el cultivo en los estados de Aragua y

Carabobo (Cermeli, Morales y Godoy, 2001).

En Cuba, el T. palmi Karny se introdujo a finales de 1996 y se ha convertido en una
de las plagas de mayor importancia econémica para la agricultura nacional por los
severos dafios que ocasiona en los sembrados de papa, frijol, pimiento y pepino
(Rodriguez, Ramos y Suris, 2007), llegando en ocasiones a destruir totalmente las
cosechas (Gonzalez Mufoz, 2011). Por tal motivo, la nacidén invierte grandes
recursos para la produccion del este cultivo, incluyendo gastos para los plaguicidas
quimicos y recursos técnicos para el control de esta plaga (Elizondo Silva, 2011;
Gonzalez Mufoz, 2011; Elizondo Silva et al., 2013).

1.2 Modelos matematicos en la simulacidon de la fluctuacion de

poblaciones

La simulacion es la descripcién de un proceso mediante prototipos particulares y
realiza el estudio, planificacién y/o disefio de una situacion representativa de la
realidad. Para ello, se requiere poseer conocimiento mateméatico tedrico al

relacionar el modelo con un propésito especifico (Pineda Medina, 2019).

Los modelos son utilizados con el fin de analizar, describir, explicar, simular,
explorar, controlar y predecir, fenOmenos, sistemas o procesos. Un modelo
matematico permite determinar una salida o resultado final a partir de una
configuracion inicial o datos de entrada (Ginovart, 2015). La dindmica de
poblaciones es uno de estos fendmenos que puede ser simulado a través de los
modelos matematicos. Este es uno de los temas de mayor importancia para
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entender el desarrollo temporal y espacial de grupos de organismos de la misma
especie que se desarrollan en diferentes ambientes (Sarango Cuenca, 2020). Para

ello se han utilizado diferentes modelos:

Modelo de regresion lineal

La estructura del modelo de regresion lineal es la siguiente:
Y=o+ PiX+e

En esta expresion se admite que todos los factores o causas que influyen en la
variable respuesta Y pueden dividirse en dos grupos: el primero contiene a una
variable explicativa X y el segundo incluye un conjunto amplio de factores no
controlados que se engloban bajo el nombre de perturbacion o error aleatorio, ¢,
gue provoca que la dependencia entre las variables dependiente e independiente

no sea perfecta, sino que esté sujeta a incertidumbre (Montoro, 2015).

Lo que en primer lugar seria deseable en un modelo de regresion es que estos

errores aleatorios sean en media cero para cualquier valor x de X, es decir,
E[e/X =x] =E[e] =0, y, por lo tanto:

E[Y /X=x] =Bo+ Bix + E[e/X =x] = o + P1x

En dicha expresion se observa que:

» La media de Y, para un valor fijo x, varia linealmente con x.

 Para un valor x se predice un valor en Y dado por y*=E[Y/X=x]=Bo+f1x, por lo que

el modelo de prediccion puede expresarse también como Y"=o +p1X.

» El parametro Bo es la ordenada al origen del modelo (punto de corte con el eje Y)
y B1 la pendiente, que puede interpretarse como el incremento de la variable
dependiente por cada incremento en una unidad de la variable independiente. Estos

pardmetros son desconocidos y se estiman de cara a realizar predicciones.

Ademas de la hipotesis establecida sobre los errores de que en media han de ser

cero, se establecen las siguientes hipotesis:



- Lavarianza de € es constante para cualquier valor de x, es decir,
Var(e/X = x) = 02

- La distribucion de € es normal, de media 0 y desviacion o.

- Los errores asociados a los valores de Y son independientes unos de otros.

En consecuencia, la distribucién de Y para x fijo es normal, con varianza constante
0%, y media que varia linealmente con x, dada por Bo+p1x. Ademas, los valores de

Y son independientes entre si (Montoro, 2015).

De igual forma, se plantean polinomios incluyendo diversas variables
independientes. Todos estos modelos pertenecen a la estadistica inferencial. Sin
embargo, en la mayoria de los estudios poblacionales se emplean modelos de

ecuaciones diferenciales.

Modelo discreto de una sola especie

Este es uno de los modelos mas simples de crecimiento de la poblacién de una
especie. Los datos tipicos de las variaciones de la poblacién de una especie en una
determinada regién serian las mediciones tomadas en un intervalo de tiempo At. La
tasa de cambio de la poblacién durante el intervalo de tiempo At es

AN _ (t+AD-N(D)

At At
(Fonseca Riquelme, 2015):

Esto indica la tasa absoluta de crecimiento de la poblacién, una cantidad muy
importante es la base de cambio de la poblacion, R(t). Es llamada tasa de
crecimiento por unidad de tiempo (por ejemplo, por afio) medida sobre el intervalo

de tiempo At.

_ N(t+At) —N(D

AN () (1)

R(t)

El cambio porcentual en la poblacién es: 100 % = 100R(t)At es decir, 100 veces la

tasa de crecimiento R(t) es el porcentual en la poblacion por unidad de tiempo. Por
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ejemplo, si en solo medio afio la poblacibn aumenta en un 20%, entonces R(t) =
2/5 y la tasa de crecimiento es 40% por un afio (medido durante medio afo). La
ecuacion 1.1 no puede ser utilizada para determinar la poblacion en tiempos futuros
ya que solo es la definicion de R(t). Sin embargo, si la tasa de crecimiento y la
poblacion inicial fuesen conocidos, entonces la poblacion futura puede calcularse

(Fonseca Riquelme, 2015):

N(t+ At) = N(t)+ At R(t) N(t)
Suponiendo que la poblacién de la especie solo cambia debido a nacimientos y
muertes. Ningun experimentador exterior analiza alguna especie adicional en el

sistema. No hay migracién al interior o fuera de la region. Por lo tanto,
N(t+ At) = N(t) + (N° de nacimientos) - (N° de muertes)

La tasa reproductiva (nacimiento) b por unidad de tiempo medida sobre el intervalo

de tiempo At y la tasa de muerte d son definidas como:

N° de nacimientos
- AtN(Y)
N° de muertes
AN

Por consiguiente, la poblacién en un tiempo posterior At, N(t+ At) es:

N(t + At) = N(t) + At(b - )N(®)

La tasa de crecimiento R,

R=b-d

es la tasa de natalidad menos la tasa de mortalidad.

Modelo de crecimiento maltusiano

En el afio de 1798 el economista inglés Thomas Malthus desarroll6 uno de los
primeros modelos matematicos aplicados al crecimiento poblacional. La idea basica
de este modelo es la suposicion de que la velocidad con que crece la poblacion es

proporcional al tamafio de la misma. Si P(t) simboliza la cantidad de habitantes en
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la poblacion en el tiempo t, la suposicion de Malthus se expresa como (May Cen,
2016):

dP P

dt
donde k es la constante de proporcionalidad. Este modelo es adecuado para
pronosticar poblaciones en un corto espacio de tiempo, pero falla al tomar en cuenta

muchos factores como la emigracion e inmigracion, por ejemplo.

De una forma sencilla, se puede llegar a la solucion al modelo de Malthus:
P(t) = Pyekt

donde representa la poblacién inicial en el tiempo t = 0.

O sea que, si en un tiempo inicial to se tiene una poblacién de mosquitos Po,
asumiendo el modelo de Malthus, la poblacibn de insectos crecera

descontroladamente de forma exponencial (May Cen, 2016).

Modelo logistico

El modelo logistico es una mejora del modelo de Malthus. Cuando una magnitud
crece en un sistema finito, en cierto punto el tamafio finito del sistema limita el
crecimiento de la magnitud por la falta de recursos suficientes que permitan la

continuidad del crecimiento exponencial.

Un ejemplo comun son los ecosistemas biolégicos donde ciertas especies basan su
supervivencia en altas tasas de reproduccion o natalidad. En un primer momento
cuando hay pocos individuos, el crecimiento es exponencial, sin embargo, en cierto
momento este crecimiento exponencial cesa debido a que los recursos alimentarios

del territorio no son infinitos (May Cen, 2016).

En esos casos el crecimiento de la poblacion P con el tiempo (t) responde a la

siguiente ecuacion diferencial:

dP_ b p2
a2 B
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donde o y B son constantes positivas. El término —BP? se interpreta como de

inhibicion o competencia.

Las soluciones a la ecuacion logistica pronostican con gran precision las pautas de
crecimiento de ciertas bacterias, protozoarios, pulgas de agua y moscas de la fruta,

en un espacio limitado.

El esquema logistico afiade una capacidad limite a una determinada poblacion. O
sea, asumiendo una poblacion inicial de Po = 3, por ejemplo, la poblacion de
mosquitos no aumentard descontroladamente, sino que llegaré en algun tiempo t a

cierto limite en el cual cesara de incrementarse (May Cen, 2016).

Modelo de Gompertz

El modelo Gompertz se define como un modelo que aporta informacion valiosa en
el estudio de situaciones o fenémenos de crecimiento poblacional o de cualquier
indole en un espacio restringido de recursos y donde el crecimiento maximo puede
ser muy pequefio o muy grande. Por su parte, al ser un modelo de crecimiento que
representa un medio limitado como el logistico, se describe por medio de un gréfico
de tipo sigmoidea, o0 sea, en forma de “S”. En su grafica se identifican tres fases: el
crecimiento exponencial (primera), la interacciéon con el medio (segunda) y el

equilibrio (tercera) (Rodriguez y Ulloa, 2017).

Aunqgue existen innumerables ecuaciones que reflejan un modelo Gompertz. Se ha

tomado, por los parametros que utiliza, el siguiente:

-rt

k
P(t) = ke " P°
Donde,

El elemento P(t), en el modelo Gompertz, representa el tamafio de la poblacion
existente de cierto organismo o el crecimiento de una caracteristica del mismo
(peso, talla, etc.), en un tiempo dado denominado “t” y expresado en afios, mes,
dias, horas, etc. El elemento “e” representa la base del logaritmo natural
(aproximadamente 2,7183). Cabe destacar que P(t) es una variable dependiente, t

es una variable independiente y “e” es constante. El parametro “k” es la poblaciéon
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maxima que podria existir en un sistema o bien la medida maxima a la que llegaria
alguna caracteristica de un organismo. El parametro Po es la poblacion, peso o talla
inicial existente en el sistema u organismo. Por lo cual, el pardmetro Po debe ser
siempre mayor que cero y menor que el limite de la capacidad de carga (k). Los

valores de “r” pueden ser variados, no obstante, unos permiten que se desarrolle,

graficamente, la funcion Gompertz y otros no (Rodriguez y Ulloa, 2017).

Modelo de Lotka-Volterra

En cada ecosistema no vive solamente una especie de poblacién. La variedad de
especies en este da inicio a la competencia por los recursos del entorno. Existe un
rango a causa de la cadena alimenticia, lo cual lleva a los conceptos de presas y
depredadores, en el que estos Ultimos se alimentan de los primeros para su

supervivencia.

Las ecuaciones de Lotka-Volterra, también conocidas como ecuaciones predador-
presa, fueron planteadas de forma independiente por el estadounidense Alfred J.
Lotka en 1925 y el italiano Vito Volterra en 1926. Estas son un par de ecuaciones
diferenciales de primer orden no lineales utilizadas para el modelado de dos

poblaciones que interactian, una presa y un depredador (May Cen, 2016).

Tales ecuaciones se definen como:

dx b

3 - ax — bxy
d
d_%c, = —cy +dxy

Donde,

x = Cantidad de presas al tiempo t

y = Cantidad de depredadores al tiempo t

a = tasa intrinseca de aumento de la poblacién de presas
b = tasa de depredacion

c = tasa de reproduccion de depredadores por presa consumida
13



d = tasa de mortalidad de depredadores

Del modelo de Lotka-Volterra se tiene que:
1. El término xy modela el nimero de encuentros entre el depredador y la presa.
2. La competencia o la interaccion entre las especies esta dada por xy.

3. Al no existir encuentros entre las especies, los depredadores tienden a

extinguirse.
4. Cada especie sigue un crecimiento logistico.

Ademas, se pueden elaborar modelos siguiendo el ciclo biolégico de la poblacion

pero estos modelos necesitan varios parametros bioldgicos (Ciancio, 2008).

Fundamento para la seleccion del modelo

Se seleccionaron los modelos de regresion lineal y de Lotka-Volterra por adecuarse
a las necesidades de la presente investigacion. Los modelos lineales permiten
mostrar la dependencia de la poblacién respecto a la fenologia del cultivo y las
variables climaticas y el modelo presa-depredador, adecuandose a la poblaciéon que

se estudia, permite simular la dinAmica plaga — enemigos naturales.

1.3 Meétodos numéricos para la simulacién de modelos

matematicos

Los métodos numéricos son técnicas para formular problemas matematicos de tal
forma que puedan resolverse usando operaciones aritméticas (Riveros Huaman,
2018).

Entre los mas utilizados estan los siguientes:

Método de Euler
El método de Euler es el mas simple de los métodos numéricos para resolver un

problema de valor inicial del tipo:
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dy
-4 = f(X' Y)

dx
y(Xo) = Yo 1.1
y(xg) =7?

Consiste en dividir el intervalo que va de xo a xf en n subintervalos de ancho h; es

decir

de manera que se obtiene un conjunto discreto de (n + 1) puntos: xo, X1, X2, ..., Xn
del intervalo de interés [xo, xf]. Para cualquiera de estos puntos se cumple que

Xi=x0+1i*h,0<i<n

Se nota la similitud de este desarrollo con el primer paso de la integracion numérica.
La condicién inicial y (xo) = yo representa el punto Po = (xo, yo) por donde pasa la
curva solucion de la ecuacion 1.1, la cual por simplicidad se denotara como F(x)=y,
en lugar de F(x, y, c1)=0. Con el punto Po se puede evaluar la primera derivada de

F(x) en ese punto; a saber

: dy
F(x)= &| Py = (X0, ¥0)

Con esta informacion se traza una recta, que pasa por Po y de pendiente f(xo, yo).
Esta recta aproxima F(x) en una vecindad de xo. TOmese la recta como remplazo
de F(x) y localicese en ella (la recta) el valor de y correspondiente a x1. Entonces,
de

Y1 = Yo
X1 —Xp

= f(X0,¥0)

Se resuelve para y1

V1 = Yo + (X1 —X0)f(X0,¥0) = Yo + hf(x0,¥0)
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Se evidencia que la ordenada y1 calculada de esta forma no es igual a F(x1), pues
hay un pequefio error. Aunque, el valor y1 sirve para aproximar F’(x) en el punto P
= (x1, y1) Yy repetir el procedimiento anterior a fin de generar la sucesion de

aproximaciones siguiente:
Y1 = Yo + hf(xo, yo)

y2 =y; +hf(xq4,y1)
Yi+1 = Vi + hf(x;, y3)

Yn = Yn-1t+ hf(Xn—lf YH—l)

En realidad, se trata de aproximar la curva y = F (x) por medio de una serie de

segmentos de linea recta.

La aproximacion a una curva mediante una linea recta no es exacta, por lo que se
incurre en un error propio del método, el cual se denomina error de truncamiento.
Dicho error puede disminuirse tanto como se quiera (al menos tedricamente)
aminorando el valor de h, pero a cambio de un mayor nimero de calculos y tiempo
de maquina y, por tanto, de un error de redondeo mas elevado (Nieves Hurtado y

Dominguez Sanchez, 2014).

Método de Taylor
Uno de los métodos numéricos mas antiguos para resolver ecuaciones diferenciales

ordinarias es el método de Taylor. En el problema de valor inicial,

dy
pride f(ty®), y(to)=yo yER teER

El valor de la solucion en ti (0 sea, y(ti)) se aproxima a partir del polinomio de Taylor
de grado n de y(t) en t=ti. La funcion f debe ser una funcion suave. A continuacion,

se toma f como analitica. Denotando hi = t; - ti-1,
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y(to) = Yo

dy(ti—1) b+ 1 d?y(ti-1)

. 1d%(ti—1)
dt P21 de2

y(t) =y =yi1 + hiz+"'+a qen h

Por tanto, el problema se reduce a la determinacion de los coeficientes de Taylor,

{1/11dly(ti-y) /dt'}

El procedimiento proviene de la derivacion del lado derecho de la ecuacion

diferencial, f(t, y(t)) (Barrio, Blesa y Lara, 2005).

En el método de Taylor, el error disminuye al aumentar el orden del polinomio y se

logran muy buenas aproximaciones. No obstante, esto requiere méas calculos.

Métodos de Runge-Kutta (RK)

Los métodos Runge-Kutta son métodos de un solo paso, seguramente uno de los
mas utilizados, asi como uno de los mas precisos, usados para obtener soluciones
aproximadas para un problema con valor inicial. Es preciso sefialar que los métodos
de Runge-Kutta son generalizaciones de la formula basica de Euler. Por esto, se
dice que el método de Euler es un método de Runge-Kutta de primer orden
(Segarra-Escandén, 2020).

El método de Runge-Kutta permite prescindir del calculo y evaluacion de las
derivadas de f(t, y), dado que se basa en sustituir el problema a valor inicial por la

ecuacion integral equivalente (Gallego, 2015):

tdy t
jt adt=jtf(t,y)dt
0 0

t
(O - y(t0) = [ y)de

to
t
¥ = y(t) + [ (s y)de
to
Aproximando la ultima integral a través de un método numeérico apropiado.
Si se fija una sucesion de puntos equiespaciados, tn=to+nh, como en los casos

previos, que dividen el intervalo [a,b] en subintervalos [tr-1,tn], S€ obtienen los pares
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(tn,yn) aproximando la funcion solucion en cada uno de los valores de abscisa t» del

siguiente modo:

th

Y(t) ~ Yn = Yns + f f(t,y)dt

tn-1
El orden del método se debe a la cantidad de sumandos con los cuales se aproxima
la integral (Gallego, 2015).
RK1
El método de Runge-Kutta de primer orden se basa en considerar la ecuacion
diferencial ordinaria: y" = f(x,y), y(0) = yo para calcular yi+1 en xi+1 = xi + h, dado un

valor yi, se integra la ecuacion en el intervalo [xi, Xi+1]
Xj+1
ya =it [ oy
X

O sea, es emplear un método de integracion numeérica a la integral del lado derecho
de la ecuacion (Torres Soler, 2010).

RK2 o Euler mejorado

En este momento se utiliza el método del trapecio para aproximar la integral en cada
uno de los subintervalos en los que se dividio el intervalo [a,]. Este método aproxima
a la integral a través del promedio de los valores extremos, por ejemplo, en el caso
del primer intervalo, [to, t1] (Gallego, 2015).

1 h

. f(ty)dt~ 5 (f(to, y(to)) + f(ty, y(t1)))

Luego

V(1) = y1 = y(t0) + 3 ({to,(t0)) + Kty y(t2)

donde h =t; — t,

Puesto que y(t1), término que se desea aproximar, esta en la expresion de la
aproximacion, se aplica el método de Euler para aproximarlo y después calcular
f(t1, y(t1)), asi se obtiene que:

(t1) = y1=yo+ h2 (f (to, yo)+f(t1, yo+hf (to,y0)))

Repitiendo este procedimiento en cada intervalo [tx, tn+1], €Sto es, usando el método

de Euler para aproximar el valor que se quiere estimar y luego usando la regla del
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trapecio con el objetivo de corregir la estimacion, resulta yr+1 que es la aproximacion
de (tn+1).

Asi la expresion general del método de Runge-Kutta de orden 2 es la siguiente
(Gallego, 2015):

(tn+1) = Yn+t1=Yn+ h2 (f(tn, yn) + f(tn+1, y0+hf(tn, yn)))
Comunmente el método se muestra con las siguientes expresiones:

kn, = hf(tn, yn)

kn, = hf(tn+1,yo + hf(tn, yn))

Y(tas1) ® Yne1 = Yn + % (k1 + k)

RK4

El método de Runge-Kutta 4 (RK4) evalla cuatro veces a la funcion f.
Especificamente, este método realiza cuatro pasos, por lo que requiere mayor coste
gue los métodos de Runge-Kutta de orden menor (RK1, RK2, RK3), aunque, es mas
preciso (Di Pietro, 2019).

El método clasico de Runge-Kutta de orden 4 es el siguiente (Pereira Lopez, 2021):
K; = f(t,x)

h h
KZ = f(t‘l‘E,X‘l‘EKl)

h h
K3 = f(t+§,X+EK2)

K, = f(t+ h,x + hK3)

h
Xn+1 = Xp + g [K1 + 2K2 + 2K3 + K4]

Método de Adams-Bashforth-Moulton de 4 orden

Es un método multipasos. Similar al método de Euler mejorado es un método de
prediccidn-correccion, o sea, se utiliza una formula para predecir un valor y*n+1, que
a su vez se usa para obtener un valor corregido yn+1. La prediccién en este método

es la formula de Adams-Bashforth.
* h ! 1A 1A 1A
Yn+1 = Yn T ﬁ(SSYn =591 +37yn_2 — 9Yn-3)
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Yn = f(Xn, ¥n)
Yn-1 = f(Xn-1,Yn-1)
Yn—2 = f(Xn-2,Yn-2)
Yn-3 = f(Xn-3,Yn-3)

para n=3. Posteriormente se sustituye el valor de y*»+1 en la correccion de Adams-

Moulton

h
S R (9Yn+1 + 19yn — 5yn-1 + Yn-2)

V1 = f(Xn+1, Yhe1)

La férmula inicial de este método necesita conocer los valores de yo, y1, y2 Y y3 para
obtener ys. Evidentemente, el valor de yo es la condicion inicial dada. El error de
truncamiento local del método de Adams-Bashforth-Moulton es 0(h%), los valores
de y1, y2 Y y3 se calculan generalmente con un método con la misma propiedad de

error, tal como el de Runge-Kutta orden cuatro (Zill, 2009).

Fundamento para la seleccion del método mateméatico

Se seleccioné el método de Runge-Kutta 4 (RK4) por ser uno de los mas utilizados
a nivel mundial pues, evallGa cuatro veces la funcién y realiza cuatro pasos, lo que
lo coloca como uno de los méas precisos de los métodos numeéricos empleados en

la simulacion de ecuaciones matematicas.

1.4 Softwares implementados para predecir plagas agricolas

Diversos softwares se han implementado a nivel mundial con el objetivo de predecir
plagas agricolas.

En Perd, Ledn, Diaz y Rodriguez (2020) crearon un software que gestiona,
utilizando un dron, un sistema de vision artificial el cual detecta los dafios causados

por plagas en el cultivo de aguacate.
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En Colombia, Rojas Carvajal (2021) desarrollé un sistema de telemetria capaz de
monitorear el estado de un campo de cultivo de café mediante el uso de un GPS,
un dron, una camara espectral y comunicaciones inalambricas. Ortiz Daza (2021)
implementé en MatLab una herramienta computacional llamada NeuroPl — 2105
basada en una red neuronal convolucional para el diagndstico del tizon tardio en
cultivos de papa que clasifica dos tipos de folios (sanos y enfermos). Esta
herramienta también funciona con el manejo de imagenes.

En Espafia, Garcia Onsurbe (2020) realiza un estudio computacional de la dindmica
y el control poblacional de plagas mediante el software SimKinet. Dicho software fue
creado, por un grupo de investigadores del Centro Universitario de la Defensa en
Espafia, para la resolucién de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden
aplicadas a la cinética-quimica.

En Ecuador, Choloquinga y Reyes (2020) desarrollaron un software (aplicacion
movil) de aprendizaje profundo que optimiza el diagnostico de plagas en hojas de
cultivos de papas, usando el procesamiento de imagenes.

El software ILCYM 4.0 (Insect Life Cycle Modeling), ha sido desarrollado por el
Centro Internacional de la Papa (CIP); permite determinar las zonas de alto riesgo
de propagacion de una plaga y generar un sistema de alerta mediante los
indicadores de riesgo diarios que genera este programa (Gamarra et al., 2020).
Aunque este software es una buena alternativa a utilizar en un ecosistema cubano,
no es accesible desde este pais.

Existen softwares de pago como FuturCrop, que automatiza la supervision de las
condiciones de desarrollo de las plagas y establece un sistema de prevencion y
alertas de riesgo, técnicos y productores tienen la informacién que les permite
eliminar tratamientos preventivos, optimizar el tiempo de monitoreo y planificar los
tratamientos para que sean mas eficientes en sus cultivos (Prieto, 2018). También
el software CLIMEX-DYMEX, donde, el componente CLIMEX predice el efecto del
cambio climéatico en la distribucion de especies, utilizando técnicas de simulacion y
modelado. CLIMEX intenta imitar los mecanismos bioloégicos que limitan la
distribucion geogréfica de las especies y determinan su fenologia estacional y

abundancia relativa. Por otro lado, DYMEX es un paquete de modelado modular
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que permite al usuario desarrollar y ejecutar rapidamente modelos de poblacion
deterministas de organismos biologicos. Estos modelos de poblacion se estructuran
en torno a los ciclos de vida de las especies, que a su vez consisten en las etapas
de crecimiento por las que pasan los individuos durante su vida (Hearne Software,
2022).

En Cuba, Falcon Suarez (2020) desarroll6 una aplicacion web de apoyo para el
analisis de datos agricolas en las bases productivas. En la misma existe un apartado

para la gestion de plagas, pero no incluye la prediccion en el mismo.

Fundamento para la seleccion de software

Ningun software de los presentados fue seleccionado, pues no satisfacen las
necesidades de la presente investigacion, ya sea por la utilizacién de parametros
diferentes, la complejidad en su uso o por limitaciones relacionadas con la zona
geografica o economia. Por lo que, teniendo en cuenta que se elaborara un modelo
propio para simular la dindmica de la plaga, se plantea desarrollar una aplicacion

(software) de elaboracién propia que satisfaga dichas necesidades.
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Capitulo 2. MATERIALES Y METODOS

El Capitulo 2 tuvo como objetivo describir métodos y herramientas utilizadas en la

investigacion.

El Epigrafe 2.1 puntualiz6 los métodos y las metodologias empleadas para

desarrollar la investigacion y cdmo apoyan el alcance de los resultados. El Epigrafe

2.2 establecié modelos matematicos que estiman la densidad poblacional de los

trips. En el Epigrafe 2.3 se realizé un estudio de la estabilidad del modelo

seleccionado. El Epigrafe 2.4 detall6 las principales herramientas que se utilizaron

y sus bondades.

2.1 Meétodos y metodologias empleados en lainvestigacion

Entre los métodos de trabajo cientifico utilizados se destacan los siguientes:

Analisis-sintesis, para el estudio de las fuentes bibliograficas existentes
referente al tema, identificando los elementos mas importantes y necesarios para
solucionar el problema planteado.

Historico-légico, con el fin de realizar un estudio de cémo han evolucionado los
modelos matematicos y los métodos numeéricos, y las tendencias actuales.
Inductivo-deductivo, para el estudio de las principales iniciativas del modelo a
desarrollar en la presente investigacion, y los modelos existentes utilizados en
la simulacion de la dindmica de poblaciones, con el fin de lograr una
comparacion entre ellos.

Modelacién, para la representacion explicita de la solucion propuesta a través
de los modelos de procesos de revision y de interoperabilidad, asi como las
ideas y referentes tedricos extraidos de las fuentes bibliogréficas consultadas.
Sistémico estructural, para modelar la arquitectura del modelo y establecer la
relacion entre los componentes identificados.

Andlisis documental, en la consulta de la literatura especializada en las
tematicas afines a la investigacion.

Cuasi experimento, con el objetivo de validar la propuesta en base a un caso

practico, en la finca “Maravilla”, en la provincia Artemisa.
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- Grupo focal, con el fin de que especialistas en la tematica que se aborda en la
investigacion aporten ideas innovadoras, siempre con el objetivo de lograr una
propuesta lo mas acertada posible. Ademas, para la validacion de la propuesta
como un método cualitativo a tener en cuenta en la triangulaciéon metodolégica.

- Técnica de ladov, para el estudio de la satisfaccion de los usuarios con el
modelo desarrollado.

Los métodos cientificos presentados en la investigacion posibilitan la triangulacion

metodologica, con el objetivo de confirmar de forma simultanea los resultados

obtenidos en el grupo focal, cuasi experimento y la técnica de ladov.

2.2 Modelacion matematica

Primeramente, se propuso un modelo lineal que describe la relacion de la densidad
de la poblacion (variable en estudio) con la edad del cultivo. Posteriormente, se
incluyeron variables climaticas como otras variables independientes que regulan la
poblacién. Con el objetivo de mejorar la precision en la estimacion de la densidad
poblacional de los trips, se elabor6 un modelo matematico teérico segun la
descripcion del ciclo biologico del insecto y su interaccion con los depredadores.
Finalmente, se elaboré6 un modelo mas simple para caracterizar el ciclo de la
poblacién total del fitéfago en interaccion con los depredadores, a fin de demostrar

la existencia o no de un equilibrio ecolégico.

Modelo 1
y = a+ bE + cE?

Donde:
a, b, c — pardmetros a estimar
E — edad del cultivo

Modelo 2
log(y) = a+ bE + cE? + dHrA + ePPA + flog(35 — T)

Donde:

24



a, b, c, e, f — parametros a estimar

E — edad del cultivo

HrA — Humedad relativa antes del muestreo

PPA — Precipitacion acumulada antes del muestro

T — Temperatura media antes del muestreo

Modelo 3 (Basado en el ciclo biolégico de la plaga)

a
l a b c
H —> L |— — B
Ny A
1 By Lo B2 B Ma
M

Figura 1. Modelo 3. Interaccién presa-depredador que representa la relacion Thrips spp. — enemigos
naturales.

Modelo 4 (Sistema de ecuaciones de presa-depredador)
El modelo general de Lotka-Volterra ha sufrido varias modificaciones, puesto que

todas las relaciones que se establecen entre dos 0 mas especies no son
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necesariamente del mismo tipo. Por ello se han desarrollado modelos como: presa-
depredador con competencia intraespecifica, modelo competitivo de Lotka-Volterra
(dos especies), modelo cooperativo de Lotka-Volterra para dos especies
(Gopalsamy, 1985). Para el caso de estudio, se utilizd sistema de competencia
Lotka-Volterra con dos especies propuesto por Gopalsamy (1985).

dX
— = aX — bXY — cXX
dt

dY
— = —dY + eXY — fYY
dt

Tabla 1. Parametros y significado bioldgico del modelo 4

Pardmetro | Significado biolégico

Presa

Depredador

Tasa de crecimiento de las presas

Exito del depredador

Tasa de competencia interespecifica de las presas
Mortalidad natural del depredador

indice de respuesta numérica del depredador

Tasa de competencia interespecifica de los depredadores

— (D Q|0 |T| |[<|X

Escenarios para la simulacion

La condicidn inicial se tom6 del monitoreo periddico de la poblacion de tisandpteros
realizado en un cuadrante de 7,71 ha de la finca Maravilla en la Empresa de Cultivos
Varios (E.C.V.) de Artemisa, donde se realizaron y registraron todas las operaciones
establecidas para el cultivo segin las normas técnicas, excepto que se mantuvo sin
tratamiento de insecticidas quimicos o biolégicos durante su ciclo (Elizondo Silva y
Murguido Morales, 2006). Los parametros poblacionales para el Modelo 4 fueron
tomados de la literatura (Elizondo Silva, et al., 2016; Roman, 2017; Gonzalez y

Hernandez, 2018) y se empled el método RK4 para la simulacion.

Para el modelo 2 se tomaron los datos climaticos correspondientes a las estaciones
meteoroldgicas aledafas a los territorios donde se montaron los experimentos y se
utilizé una variable considerada en el estudio de dinamica, disefiada a partir de la
diferencia entre el umbral maximo teérico para especies de trips y la temperatura

media [log(35 - T)] (Cortifias Abrahantes, Jiménez Jiménez y Reyes Tornes, 2003).
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Estos datos también se emplearon para verificar la bondad de ajuste en la
prediccion de la densidad de los tisanOpteros, segun la raiz del cuadrado medio de
error (RCME), el coeficiente de determinacion, el coeficiente de determinacion
ajustado, el error estdndar y la prueba de Durbin-Watson para los modelos de

regresion.

El efecto de cada error en la RCME es proporcional al tamafio del error cuadrado;
por lo cual, los errores mayores tienen un resultado desproporcionadamente grande
en la RCME. Por tanto, la RCME es sensible a los valores atipicos (Willmott y
Matsuura, 2006; Pontius, Thontteh y Chen, 2008). Se calcula mediante la siguiente

formula:

M
1
RCME = MZ(reali — estimado;)?

i=1

Donde, M es el nimero de observaciones.

El coeficiente de determinacién, denominado R?, es una medida de la bondad del
ajuste para una ecuacién de regresion. Mide el porcentaje de variacion total que es
explicada por la ecuacién de regresion (Acosta, Laines y Pifia, 2014). Tiene como
propésito principal predecir futuros resultados o probar una hipoétesis. El coeficiente
determina la calidad del modelo para replicar los resultados, y la proporcion de
variacion de los resultados que puede explicarse por el modelo (Steel y Torrie,

1960). Su férmula es la siguiente:

Oxy
Ox Oy

R? =

Donde,
oxy €s la covarianza de (X,Y)
o es la Varianza de la variable (X)

o es la Varianza de la variable (Y)
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Si se introducen variables excesivas al modelo, el coeficiente de determinacién
incrementara su valor, por tal razon se suele calcular el coeficiente de determinacion
ajustado (Acosta, Laines y Pifia, 2014).

N-1

20i =1 — (1 — R2 -
Réaj=1-(1 R)N—k—l

Donde,

N es el tamafio de la muestra y k el numero de variables explicativas.

El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el
archivo de datos. Si el p-valor es pequefio, se rechaza la hipétesis de independencia
(StatPoint, Inc, 2007). Su formula es:

_ Yi-a(er —ec_1)”

T 2
t=1€t

d

Donde T es el nimero de observaciones.
Estudio de estabilidad del modelo

Se estudié la estabilidad de los puntos de equilibrio del modelo 4 (presa-
depredador). Para ello se empled el Teorema de Hartman-Grobman que expresa
que si la matriz Jacobiana del sistema, evaluada en el punto de equilibrio P, posee
valores propios con parte real nula entonces P es asintéticamente estable y si todos
los valores propios tienen parte real negativa P es estable. Se emple6 también el
método de Lyapunov, que especifica que si todos los valores caracteristicos de la
matriz tienen parte real negativa, entonces el origen 0 es una posicion de reposo
asintoticamente estable y en particular estable (Benitez Garcia, 2019).

dX
— = aX — bXY — cX?
dt

dy
— = —cY + dXY — eY?
dt

Los puntos de equilibrio son:
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P;:(0;0)
P,: (0;y)
P;: (x;0)
Py (x%y)

2.3 Herramientas informaticas para la simulaciéon matematica

Para el analisis estadistico de los resultados de las simulaciones se utilizé R (v.
4.1.2), al cual se le instalaron varios paquetes estadisticos que enriquecen este
sistema y como entorno de desarrollo integrado (IDE) se utilizé RStudio (v.
2021.09.2+382). Dichas herramientas y paquetes de software se explican a

continuacion.

R es un sistema de calculo estadistico y graficos. Consiste en un lenguaje mas un
entorno de tiempo de ejecucion con graficos, un depurador, acceso a ciertas
funciones del sistema y la capacidad de ejecutar programas almacenados en

archivos de script.

El nacleo de R es un lenguaje informatico interpretado que permite la ramificacion y
el bucle, asi como la programacion modular mediante funciones. La mayoria de las
funciones visibles para el usuario en R estan escritas en R. Es posible que el usuario
interactie con los procedimientos escritos en los lenguajes C, C++ o0 FORTRAN
para mayor eficiencia. La distribucién R contiene funcionalidad para una gran
cantidad de procedimientos estadisticos. Entre estos se encuentran: modelos
lineales y lineales generalizados, modelos de regresiéon no lineal, andlisis de series
de tiempo, pruebas clasicas paramétricas y no paramétricas, agrupamiento y
suavizado. También hay un gran conjunto de funciones que proporcionan un
entorno gréafico flexible para crear varios tipos de presentaciones de datos. Los
modulos adicionales ("paquetes complementarios") estan disponibles para una
variedad de propositos especificos. R posee una pagina de inicio en https://www.R-
project.org/. Es software libre distribuido bajo un copyleft estiio GNU, y una parte
oficial del proyecto GNU ("GNU S") (Ihaka y Gentleman, 1996).
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El entorno de desarrollo integrado (IDE) RStudio afiade caracteristicas modernas
como resaltado de sintaxis y refactorizacion de codigo a R. La fortaleza de RStudio
es que reune todas las funciones que necesita en un solo lugar. Antes de instalar
RStudio, se necesita instalar la Gltima version de R para nuestro sistema operativo
(Campbell, 2020).

Para el desarrollo de la aplicacién se utilizaron, ademas, las siguientes librerias de
R.

Shiny (v. 1.7.1)

Shiny es un paquete de R que facilita la creacion de aplicaciones web interactivas
directamente desde R. Puede alojar aplicaciones independientes en una pagina
web o incrustarlas en documentos de R Markdown o crear paneles. Shiny también
puede ampliar las aplicaciones con temas CSS, widgets html y acciones de
JavaScript. Shiny combina el poder computacional de R con la interactividad de la
web moderna. El enlace "reactivo" automético entre entradas y salidas y los
extensos widgets preconstruidos hacen posible crear aplicaciones atractivas, con
capacidad de respuesta y potentes con un esfuerzo minimo (Chang et al., 2021;
Shiny, 2022).

readx| (v. 1.4.0)

El paquete readx! facilita la transferencia de datos de Excel a R. En comparacion
con muchos de los paquetes existentes (por ejemplo, gdata, xIsx, xIsReadWrite),
readxl no tiene dependencias externas, por lo que es facil de instalar y usar en todos

los sistemas operativos. Esta disefiado para trabajar con datos tabulares.

readx| admite tanto el formato .xIs heredado como el formato .xIsx moderno basado
en xml. La biblioteca libxls C se usa para admitir .xls, lo que abstrae muchas de las
complejidades del formato binario subyacente. Para analizar .xIsx, se usa la
biblioteca RapidXML C++. Funciona en Windows, Mac y Linux sin dependencias
externas. (Wickham et al., 2022; Read Excel Files, 2022).
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deSolve (v. 1.32)

El paquete deSolve es un paquete complementario del sistema de analisis de datos
de open-source R para el tratamiento numérico de sistemas de ecuaciones

diferenciales.

El paquete contiene funciones que resuelven problemas de valor inicial de un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE) de primer orden, de
ecuaciones diferenciales parciales (PDE), de ecuaciones algebraicas diferenciales
(DAE) y de ecuaciones diferenciales de retardo (DDE). Las funciones proporcionan
una interfaz a las funciones FORTRAN Isoda, Isodar, Isode, Isodes de la coleccion
ODEPACK, a las funciones FORTRAN dvode, zvode, daspk y radau5, y una
implementacion en C de solucionadores de la familia Runge-Kutta con pasos de
tiempo fijos o variables. El paquete también contiene rutinas disefiadas para
resolver ODE resultantes de ecuaciones diferenciales parciales (PDE) 1-D, 2-D y 3-
D que se han convertido en ODE por diferenciacion numérica (Soetaert et al., 2022).

laticce (v. 0.20-45)

El paquete laticce es un potente y elegante sistema de visualizacion de datos de
alto nivel inspirado en los graficos de Trellis, con énfasis en datos multivariados.
Lattice satisface las necesidades graficas tipicas y también es lo suficientemente

flexible para manejar la mayoria de los requisitos no estandar (Sarkar et al., 2021).
Imtest (v. 0.9-40)

El paquete Imtest se compone de una coleccién de pruebas, conjuntos de datos y
ejemplos para la verificacion de diagndstico en modelos de regresion lineal.
Ademas, proporciona algunas herramientas genéricas para la inferencia en modelos

paramétricos (Hothorn et al., 2022).
plotly (v. 4.10.0)

La biblioteca de graficos R de Plotly crea gréaficos interactivos con calidad de
publicacion, como diagramas de lineas, diagramas de dispersion, graficos de area,

gréficos de barras, barras de error, diagramas de caja, histogramas, mapas de calor,
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subgraficos, gréaficos de ejes multiples y graficos 3D (basados en WebGL). Plotly.R
es gratuito y de codigo abierto (Sievert et al., 2021).

ggplot2 (v. 3.3.6)

ggplot2 es un sistema para crear graficos declarativamente, basado en The
Grammar of Graphics. Se proporcionan los datos, se sefiala cdmo asignar variables
a la estética, qué gréficas usar y ggplot2 se ocupa de los detalles (Wickham et al.,
2022, p. 2).
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Capitulo 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se muestra la bondad de ajuste de cada uno de los modelos
seleccionados y las graficas de los mismos. Ademas, se da la interpretacion
biologica de los puntos de equilibrio del sistema y su estabilidad. Finalmente, se

presenta el software desarrollado.

3.1 Modelo matematico que describe la fluctuacion poblacional

de trips en papa

Modelo de regresion Edad

Para los datos que se emplean resulta la ecuacion:
y = —5,16 + 0,4E — (—0,003E?)

Este modelo resulté adecuado. Segun el valor de R? ajustado, la edad fenolégica
del cultivo explica méas del 80% de la variabilidad de la densidad de la plaga. El
estadigrafo de DW no fue significativo (Tabla 2). Calculando el cero de la primera
derivada del modelo se obtiene que el valor maximo se alcanza aproximadamente
alos 66 dias después de la siembra, lo cual no coincide con lo que acurre realmente,

puesto que el pico de la plaga ocurre después de los 45 dias.

Tabla 2. Nivel de prediccion del modelo Plaga - Edad

P. observada P. estimada Bondad de ajuste
11,00 0,00 0,00 RCME: 1,04
18,00 0,60 0,94 R2: 0,85
25,00 1,50 2,73 R? ajustado: 0,81
32,00 2,50 4,20 Error std.: 0,86
39,00 6,00 5,34 DW: 1,39, p-valor: 0,0675
46,00 7,90 6,15
55,00 7,60 6,71
62,00 5,90 6,78
69,00 6,20 6,52

La RCME siempre es no negativa, y un valor de 0 significaria un ajuste perfecto a
los datos, lo cual sucede muy raras veces en la practica. En general, una RCME
mas baja es mejor que una mas alta. Aunque, las comparaciones entre diferentes
tipos de datos no serian validas porque la medida depende de la escala de los

nameros utilizados (Willmott y Matsuura, 2006; Pontius, Thontteh y Chen, 2008).
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Segun el valor de RCME resultante del analisis, este modelo presentd una bondad

de ajuste adecuada.

Un valor de R? cercano a uno significa que la ecuacién es muy exacta porque explica
una gran porcion de la variabilidad. Si se demuestra que el(los) coeficientes es(son)
significativamente diferentes de cero entonces ese sera el mejor modelo, caso
contrario se debe pasar a evaluar el siguiente modelo que tenga mayor R? ajustado
hasta encontrar un modelo con coeficientes significativamente diferentes de cero
(Acosta, Laines y Pifia, 2014). Los resultados de R? y el R? ajustado en el modelo 1

muestran que este explica suficientemente la variable en estudio.

Si el estadistico de Durbin-Watson es sustancialmente menor que 2, hay evidencia
de correlacion serial positiva. Como regla general, si el estadistico de Durbin-
Watson es inferior a 1, puede ser causa de alarma. Valores pequefios de DW
indican que los términos de error sucesivos estan correlacionados positivamente. Si
DW> 2, los términos de error sucesivos estan correlacionados negativamente. En
las regresiones, esto puede implicar una subestimacion del nivel de significacion
estadistica (Gujarati, Porter and Gunasekar, 2012). Este modelo demuestra que hay

una evidencia de correlacion serial positiva.

Grafica del modelo

Leyenda
Estimado

® Observado

=]
]
L

Densidad promedio/hoja
~a e

20 40 60
Edad de la planta

Figura 2. Grafica del modelo 1 para los datos de muestreo en S. Tuberosum L.,
Artemisa, 2002.
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Modelo de regresion Edad - Clima

Para los datos empleados resulté la ecuacion:

log(y) = 18,14 — 11,91log(35 — T) — 0,18HrA + 0,04PPA + 0,41E — 0,004E2

Este modelo presenta muy malos resultados de forma general. Presenta valores

elevados de RCME y de error estandar, lo cual demuestra poco ajuste a los datos.

A pesar de que presenta un buen R?, que parece indicar que el modelo explica

suficientemente las variables en estudio, se observa un R? ajustado muy pobre. El

valor de DW es pequefio y el p-valor es menor que 0,05, por lo que se puede

rechazar la hipétesis nula y concluir que los residuos en este modelo estan

autocorrelacionados (Tabla 3).

Tabla 3. Nivel de prediccién del modelo Plaga - Edad - Clima

Edad P.observada P. estimada Bondad de ajuste

11,00
18,00
25,00
32,00
39,00
46,00
55,00
62,00
69,00

0,00
0,60
1,50
2,50
6,00
7,90
7,60
5,90
6,20

0,00
0,00
1,14
17,44
50,07
2,03
14,27
0,93
15,29

RCME: 16,17

R?: 0,87

R? ajustado: 0,64

Error std.: 5,42

DW: 0,47, p-valor: 0,0016
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Gréfica del modelo
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Figura 3. Grafica del modelo 2 para los datos de muestreo en S. Tuberosum L.,
Artemisa, 2002.

La mala bondad de ajuste puede deberse a la no inclusion de los enemigos
naturales en el modelo o las tacticas que emplearon los agricultores para mitigar las
acciones del clima, puesto que conocen que alrededor de 40 dias después de la
siembra las plagas proliferan cuando la humedad y las temperaturas le son
favorables (Elizondo Silva and Murguido Morales, 2006).

Aun cuando el modelo no predijo la densidad poblacional sirve para indicar que,
segun el clima de la zona y la fenologia del cultivo, cuando no se aplican tacticas de
manejo, hay alta probabilidad de ocurrencia de un pico poblacional entre los 35y
los 45 dias después de la siembra (Fig. 3), el momento varia en dependencia de la

variedad empleada.

Modelo del ciclo biol6gico

dH

— —=aA—u,H—aH - (;HD
dt
dL

P
dA
E=CP—#4A—B4AD
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Tabla 4. Parametros y significado biolégico del modelo 3

Parametro | Significado biolégico
o Tasa de ovoposicién del fitofago
a % de huevos que llegan a larva
b % de larvas que llegan a pupas
C % de pupas que llegan a Adultos
Vi1 Tasa de huevos inviables (que no eclosionan)
H2 Tasa de mortalidad natural de larvas
M3 Tasa de mortalidad natural de pupas
4 Tasa de mortalidad natural de adultos
U5 Tasa de mortalidad natural del depredador
B1 Tasa de depredacion para huevos
B2 Tasa de depredacion para Larvas
Bs Tasa de depredacion para Pupas
B4 Tasa de depredacion para Adultos

Este modelo no fue validado con datos reales, ya que no se cuenta con todos los

pardmetros necesarios (Tabla 4).

Modelo Presa - Depredador

dX
T 0.92X — 0.36XY — 0XX

dy
Fri —0.14Y + 0.2XY — 0.25YY

Tabla 5. Nivel de prediccion del modelo Presa - Depredador

11,00 0,00 0,36 0,92 RCME: 1,28

18,00 0,60 0,67 0,72 R?: 0,91

25,00 1,50 1,33 0,64 R? ajustado: 0,90
32,00 2,50 2,63 0,70 Error std.: 0,81
39,00 6,00 4,90 1,038

46,00 7,90 7,21 2,12

55,00 7,60 6,28 3,99

62,00 5,90 4,22 3,54

69,00 6,20 3,33 2,89

En este modelo la variabilidad de las variables explicativas explica

aproximadamente el 91% la de la estudiada. Este modelo es, ademas, el de mejor
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R? ajustado entre los modelos propuestos. En general, presenta excelentes valores

de bondad de ajuste que validan su uso para la estimacion de las poblaciones de

trips con relacion a sus depredadores.

Gréafica del modelo

8- L Especies
~——— Depredador

Presa

® Observado

Densidad promedio/hoja
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20 a0 60
Edad de la planta

Figura 4. Gréfica del modelo 4 para los datos de muestreo en S. Tuberosum L.,
Artemisa, 2002.

Tabla general de los modelos presentados

Tabla 6. Bondad de ajuste de los tres modelos

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 4
RCME: 1,04 16,17 1,28

iI
y

: 0,85 0,87 0,91
0,81 0,64 0,90
0,86 5,42 0,81

. _ dw: 1,39 dw: 0,47
p-valor: 0,0675 p-valor: 0,0016

Gréfico general de los modelos presentados
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Figura 5. Gréfica de los tres modelos analizados para los datos de muestreo en en
S. Tuberosum L., Artemisa, 2002.

Se seleccion6 el modelo 4 por ser, de forma general, el de mejor bondad de ajuste
(Tabla 6). Presenta excelentes valores de R?, R? ajustado y el menor error estandar

entre los tres modelos propuestos.

3.2 Equilibrio del Agro-ecosistema: planta (S. tuberosum L.) —

plaga (Trips) — Enemigos naturales (depredadores)

Se calcularon los puntos de equilibrio, para ello, se calcularon los ceros del sistema
de ecuaciones:

ax —bxy —cx? =0

—dy + exy — fy? = 0

Resultando,
P;: (0;0) (3.1)
_ __g (3.2
Py: (0; f)
P (230) 53
af +bd ae —cd (3.4)

Pa: be + cf " be + cf

Matriz Jacobiana
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[a — by — 2¢cx —bx
J ey —d + ex — 2fy

De 3.1 se obtiene la matriz
a O
J [0 —d]
El polinomio caracteristico es
PAD)=A—-a)(d+1r)

Por tanto, los valores propios para el sistema son

}\1=a
)\zz_d

Como A1=a, todos los valores propios no tienen parte real negativa. Esto significa

gue la posicién de equilibrio no es estable.

Puesto que P;(0;0) es inestable, entonces, implica que las poblaciones de trips
surgirdn en algun momento del cultivo y, posteriormente, aparecerdn los

depredadores.

De 3.2 se obtiene la matriz

+bd0
a_
AT
_de
f

El polinomio caracteristico es

(d—=M@f +bd — fA)

P,(A) = f

Los valores propios son

40



En este punto, ninguno de los valores propios tiene parte real negativa. O sea, es

inestable. En el caso de estudio, el punto seria (0; 0,56), lo que implica que, al

monitorear 15 plantas, debe existir como promedio 0.56 depredadores, en caso de

existir menos es necesario hacer liberaciones.

Que P, sea inestable, implica que, incluso cuando las poblaciones de trips sean

eliminadas del cultivo por los depredadores, reapareceran en algin momento.

De 3.3 se obtiene la matriz

ab

—a—2 -

J ae ¢
0 ——d-2A

El polinomio caracteristico es

(a+A)(c(d+2)— ae))

P = ( -

Los valores propios son

Como A1=(ae-cd)/c y A2=-a, Si %< g. todos los valores propios tienen parte real

negativa, esto significa que la posicion de equilibrio es estable, bajo la condicién de

que %< g. En el caso de estudio P; es (*; 0). Esto implica que, al no existir

competencia entre las presas, hay un punto de equilibrio donde la plaga crece

indefinidamente en ausencia de depredadores lo cual hay que evitar haciendo

liberaciones y/o empleando otros controles bioldgicos.

De 3.4 se obtiene la matriz

ae —cd 2af+bd af + bd
a be + cf Cbc—:'+cf be + cf
] ae —cd af + bd ae —cd
e —d+e -
be + cf be + cf be + cf
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La ecuacion caracteristica es

aef + a(bde — f(c(d —2) —el)) + b(eA? — cd(d — 1)) + cfA(A— d)
be + cf

P,2) =

Los valores propios son raices de polinomios que no siempre tienen parte real

negativa. Esto significa que la posicién de equilibrio no es estable.

Puesto que P, es inestable, entonces, implica que ambas poblaciones estan en
cultivo con una dindmica cambiante por accion de factores externos. En el caso de
estudio P, es (3.89; 2.56). Esto implica que aproximadamente tres Orius spp. por
cada 15 plantas logran mantener la plaga en una densidad de equilibrio por debajo

de cuatro individuos.

3.3 Sistema parala simulacion de la densidad poblacional de

trips

Con el fin de simular los modelos elaborados se desarroll6 en R una aplicacion web
Shiny. El usuario debe inicialmente introducir los datos necesarios mediante una

hoja de calculo (.xIsx o .xIs) con el formato que se muestra en la Tabla 7:

Para los valores de la edad de la planta se debe encabezar una columna con una
“‘E”, para la temperatura media promedio del dia anterior con una “T”, la humedad
media relativa del dia anterior con una “H”, las precipitaciones acumuladas del dia
anterior con una “P” y el promedio de los trips por hoja observado con una “O”
(Observaciones). Las columnas deben tener igual cantidad de valores para un
correcto procesamiento de los datos.
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Tabla 7. Ejemplo para la introducciéon de los datos.

E T H P 0]

7 19.7 84.2 0 0.32
14 213 73.7 0 135
20 241 90.6 653 2.55
27 219 70.1 0 38
33 226 738 24 541
41 19.7 76.7 0 8.01
48 23 77.7 0 10.26
62 23.5 81.9 0 6.94
69 236 723 144 3.19
76 247 80.2 0 0.98

Una vez que el formato del archivo esté de forma correcta, se pasa a cargar el

archivo en la aplicacion Shiny (Fig. 6).

Seleccione el archivo que contiene los datos

Explorar

Figura 6. Seccién de la aplicacién para cargar el archivo con los datos

En el caso del modelo 4, presa-depredador, existe una barra lateral donde se

introducen los pardmetros y valores iniciales de las poblaciones (Fig. 7).
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Modelo Lotka-Volterra

Presas Depredadores

0.36 0.92

Establecer coeficientes de competencia

Tasa de crecimiento (presas)
0.92

Exito del depredador
0.36

Tasa de competencia interespecifica (presas)
0.14

Mortalidad natural del depredador
0.2

indice de respuesta numeérica (depredador)
0.25

Figura 7. Parametros iniciales para la estimacion del modelo 4

Cuando se carga el archivo (Fig. 8) se puede navegar en el menu principal (Fig. 9)
de la aplicacion para observar los diferentes resultados del analisis efectuado.

Seleccione el archivo que contiene los datos

Explorar | Datos.xlsx
Upload complete

Figura 8. Archivo cargado en la aplicacion
Tabla Regresion Bondad de ajuste Ploteo

Figura 9. Menu principal
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En el primer menu (Fig. 10) se muestran las tablas con la edad de la planta, el

promedio de trips por hoja observado y las estimaciones predichas por cada modelo.

Tabla Reqgresion Bondad de ajuste Ploteo
Estas tablas muestran los cambios en la poblacion en el tiempo

Modelo 4

Edad Observado Presa Depredador

11.00 0.00 0.36 0.92
18.00 0.60 0.67 072
25.00 1.50 1.33 0.64
32.00 2.50 263 0.70
39.00 6.00 490 1.03
45.00 7.90 7.21 212
25.00 7.60 6.28 3.58
62.00 5.80 4322 3.54
£2.00 6.20 3.33 2.89

Figura 10. Tabla con los datos observados y la estimacién del modelo presa-depredador

En el menl de Regresion (Fig. 11) se muestran los resultados del andlisis de

regresion de los modelos correspondientes.
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Tabla Regresion Bondad de ajuste Ploteo

Resumen estadistico
Modelo 1. Edad

Call:
Im(formula = df_model$D ~ df _model$E + E2)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-1.6978 -8.881@ -@.3227 @.8865% 1.7523

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr{>|t|)
{Intercept) -5.156452 2.126372 -2.425 a.a515% .
df_model%E 8.398784 @.120572 3.387 a.e1e3 =
E2 -@.883325 @.e21473 -2.258 @.8647 .

Signif. codes: @ %%’ g.@el **' .81 “*’ @.@5 .7 8.1 77 1
Residual standard error: 1.358 on & degrees of freedom

Multiple R-squared: ©.8546, Adjusted R-squared: ©.8061
F-statistic: 17.63 on 2 and 6 DF, p-value: 8.8@3875

Figura 11. Andlisis de regresion del Modelo 1. Edad

El tercer menu (Fig. 12) muestra los resultados del andlisis para la bondad de
ajuste de los modelos propuestos.

Tabla Regresidn Bondad de ajuste Ploteo

Bondad de ajuste - Modelo 4

RCME: 1.28
R2:0.91

R2 ajustado: 0.9
Error std: 0.81

Figura 12. Bondad de ajuste de la estimacion del modelo presa-depredador

Finalmente, el menu de Ploteo (Fig. 13) muestra las graficas resultantes de los
cambios de la poblacion a través del tiempo de los tres modelos.
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Tabla Regresién Bondad de ajuste Ploteo

Estos ploteos muestran los cambios en la poblacion en el tiempo
Modelo 4

L] Especies
Depredador

— Presa

=]
L
L

L] ® Observado

I

Densidad promedio/hoja
-

2‘0 4‘0 GICI
Edad de la planta

Figura 13. Gréfica de la estimacion del modelo presa-depredador

Con el desarrollo en R de la aplicacion web Shiny se satisfizo la necesidad de

estimar el comportamiento de las poblaciones de trips usando modelos
matematicos.
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Conclusiones

Se elaboraron tres modelos matematicos que describen la fluctuacién poblacional
de tisandpteros en un ecosistema; el modelo presa-depredador con competencia de

depredadores se seleccion6 como el de mejor bondad de ajuste.

Se determinaron las condiciones de equilibrio del ecosistema segun el estudio de

estabilidad del modelo presa-depredador; se evaluaron cuatro puntos:
d a
P;: (0, 0),P;,: (0; — ?) , Ps: (Z; 0) JPyi (

inestables, mientras que P3 es estable. Se determind asi, para el caso de estudio,

af+bd ae—cd
be+cf ' be+cf

); de estos, P1, P2 y P4, resultaron

que aproximadamente tres depredadores por 15 plantas logran un control de la

presa, aunque inestable en el tiempo.

Se desarroll6 una aplicacion web Shiny para el uso de los ecélogos, donde es
posible estimar el comportamiento de las poblaciones de trips usando modelos

matematicos.
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Recomendaciones

Validar la bondad de ajuste de los modelos propuestos en la prediccion de la
densidad poblacional de otras plagas insectiles.

Continuar con la investigacion relacionada con modelos de interaccion y
simulaciéon planta-plaga-agente de control biologico, estimando el valor de

los pardmetros biologicos y evaluando la simulacion estocastica.
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