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RESUMEN

Durante cinco afios, mediante muestreos quincenales se evalué la abundancia del acaro Tetranychus
urticae y sus enemigos naturales con el propésito de encontrar un modelo que permita predecir niveles
poblacionales. Se realiz6 una investigacién estadistica dirigida a estudios de disposicién espacial. Se
logré establecer un modelo logistico que permite valorar la presencia-ausencia de la plaga y se
propone un biomodelo para expresar la relacion presa-depredador y otro para estimar el grado de
infestacion del campo.
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ABSTRACT

During five years was carried out the sampling of a population of the mite Tetranychus urticae and their
natural enemies with the purpose of finding a model that allows predict the abundance of this
populations. It was carried out a statistical investigation directed to studies of spatial pattern. It was

succeeded in establishing a logistic model that allows value the presence-absence of the plague and
they propose a ecological models in order to express the relationship prey-predator and other for
determinate the infestation grade of the field.
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1. INTRODUCCION

Los métodos de la estadistica univariada y bivariada, tales como el analisis de varianza, la prueba t y los
analisis de regresion constituyen hoy una herramienta comin del biélogo. Tal como sefiala Cornide en 1996,
también son de uso comin muchos de los métodos de la estadistica multivariada. Estos comenzaron a
usarse con la clasificacion taxonémica y hoy son Utiles hasta en los grandes estudios de biologia molecular.

A pesar de este gran uso de la estadistica, por su complejidad los sistemas bioldgicos no han sido
estudiados por los métodos clasicos del andlisis matematico, tal como lo emplean los fisicos y los quimicos.
En los udltimos afos, con el auge de la computacién se han abierto nuevas tematicas para el uso de los
métodos numéricos en el estudio de estos sistemas.

Tal como sefiala Rabbinge en 1989, actualmente la modelacion y simulacién estan consideradas como los
métodos matematicos de mayor aplicacién practica en el estudio de poblaciones biolégicas. Por ello, para
hacer estudios de prediccién debemos establecer un modelo.

Aungue, segun del Pozo, 1999 cualquier representacion simplificada de la realidad constituye un modelo.
Este debe estar relacionado con la estructura o funcidn del sistema real al cual representa. Tal y como lo
expresa Fernandez en 1995, pueden emplearse palabras, diagramas, notaciones, férmulas matematicas o
estructuras fisicas.

Existen diferentes tipos de modelos matematicos. En 1995 De Wit sefiala que en biologia son mas
comunmente usados los modelos deterministicos y Bertschinge en ese mismo afio plantea que los modelos
deterministicos o estocasticos aportan mayor precision.
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Por otra parte, en su libro sobre modelos matematicos en ecologia de 1999, Jeffries plantea que en
estudios bioecolégicos resulta mas l6gico explicar las relaciones empleando modelos que conducen a
sistemas de ecuaciones diferenciales.

Se han logrado establecer modelos para la dindmica de algunas poblaciones, tal es el caso del modelo de
Verhulst expuesto en detalles por Von Bertalaffy en 1995. Este modelo emplea una sola ecuacion diferencial,
lo cual conduce a imprecisiones ya que, como sefiala Espi en el 2000, la mejor forma de expresar los
cambios biologicos es representandose un sistema de ecuaciones que constituyen un modelo dinamico-
determinista. Dinamico porque analiza las variables en el tiempo y determinista porque contiene
distribuciones probabilisticas

Para acaros tetraniquidos en 1995 Ramos realizd estudios de su biologia y dindmica espacial. Pero, aln
no se conoce un modelo matematico capaz de determinar los niveles de la plaga en el campo.

Por las pérdidas econdmicas que causa el acaro Tetranychus urticae en los citricos, especialmente en la
naranja, renglén exportable de nuestro pais, y por el desconocimiento de la relacion existente en cuanto a
los niveles poblacionales de la plaga, necesitamos un modelo predictor de las densidades poblacionales de
este &caro y un estudio detallado de su distribucidn en el espacio y en el tiempo.

Por consiguiente, el presente trabajo tiene el propdsito de precisar los valores climaticos que originan los
picos poblacionales de la plaga Tetranychus urticae, realizar un estudio de su disposicién en el espacio. Asi
como, proponer un modelo dinamico deterministico que permita predecir los niveles de la plaga y exprese
matematicamente la relaciéon de esta presa con sus depredadores.

2. PLAN DE MUESTREO

Para cumplir nuestro propésito nos dotamos de una base de datos que fue conformada con la informacion
de muestreos quincenales llevados a cabo durante cinco afios consecutivos (octubre, 83 a septiembre, 88)
en un campo de naranja valencia.

Para muestrear el area en estudio se tuvo en cuenta que debiamos lograr una representacion de lo que
ocurre en el campo. Por ello, se realizé un muestreo sistematico, tomando en el primer muestreo una planta
al azar y a partir de ella, una de cada cuatro plantas hasta completar 20 iniciando cada muestreo en arboles
subsiguientes.

Muestreo 1: plantas 7, 11, 15,... 83
Muestreo 2: 8,12, 16,....84

El conjunto de las 20 plantas del muestreo j queda conformado segun Cj=j + (n - 1) + 4k , siendo n el
ndmero aleatorio elegido y k entero del conjunto {0,1,2...19}.

Las plantas fueron divididas en cuadrantes (norte, sur, este y oeste) y se observaron ocho hojas al azar en
cada uno (cuatro viejas y cuatro nuevas). En cada hoja se reviso el haz y el envés, realizando el conteo
poblacional de la plaga y sus enemigos naturales phytoseiulus y stygmeidus y demas depredadores.

También se recopilaron los datos climaticos de los dias en que se realiz6 cada muestreo. Tomando
mediciones de temperatura maxima, minima y media, humedad relativa maxima, minima y media,
precipitaciones y velocidad del viento.

Para estudios posteriores se recomienda realizar un muestreo adaptativo bajo contactos aleatorios (Bouza,
2000) para garantizar las toma de aquellas unidades muestrales (plantas) donde se agrupe el mayor nimero
de individuos, con el fin de tener una representacion mas acertada de lo que ocurre en todo el campo.

3. ESTUDIO ESTADISTICO PRELIMINAR

Se realiz6 un analisis de varianza tomando como factores el cuadrante al que pertenece la unidad muestral,
el tipo de hoja, ya sea nueva o vieja y la posicidn en que fue observada ya sea por el haz o por el envés; se
tomdé como variable independiente el conteo poblacional de la plaga transformado esta variable segin

Jx+05.
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Este analisis evidencié que no es necesario realizar muestreos por cuadrante o por tipo de hoja , ya que no
se encontraron diferencias significativas para estos factores con p < 0.05, contrario a lo que ocurrié para la
posicion de las hojas, para este factor se detectd que la plaga se encontraba preferentemente en el envés.
Para evidenciar esto se realizé un gréfico en el tiempo del conteo poblacional de la plaga y la suma total de
los depredadores, comparando la situacion en el haz y en el envés. (Figura 1).

——Plaga
—#—Depredadores

Conteo de la poblacién en el haz de la hoja

1 13 25 41 53 65 77 89 101113125

muestreos

n el envés de la hoja

2401 b 51| |-+ Plaga
—&— Depredadores

1 15 29 47 61 75 89 103117

muestreos

Figura 1. Dinamica poblacional de la plaga y sus depredadores.
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Valorando el comportamiento de la plaga luego de los muestreos realizados se puede apreciar que para
algunos intervalos de las series de dindmica poblacional, la plaga y sus enemigos naturales muestran similar
comportamiento en cuanto a fluctuaciones y posicion de los picos poblacionales. Esto se debe a que son
especies de la misma familia.

Otro aspecto que se aprecia claramente en el grafico de dinamica y que constituye una de las
conclusiones mas importante de este trabajo, es que la suma total de los depredadores no logra mantener
siempre los niveles de la plaga inferiores a 10 acaros por muestreo.

Segun Ramos, 1995 en el caso de los depredadores exclusivos la tasa 6ptima de liberacién es 20:1. Pero,
en el caso de aquellos depredadores que, como estos, se alimenten de otras especies no se ha establecido
cuantos depredadores deben existir por cada un acaro para mantener el equilibrio ecolégico. Si planteamos
el analisis en el sentido de determinar cuantos depredadores deben existir para mantener el nivel de
poblaciéon inferior a 10, vemos que de forma natural esto solo ocurri6 cuando existian
aproximadamente 30 depredadores, considerando en este nimero total cualquiera de las poblaciones en
estudio.

Refiriéndonos a las condiciones climaticas que caracterizan los muestreos, podemos sefialar que los picos
poblacionales de tetranychus urticae aparecen en los meses de agosto, septiembre y octubre, reportando
clima favorable para la plaga temperaturas maximas entre 27 y 32 °C, minimas entre
18y 23.5 °C, humedad superior al 96 % y precipitaciones inferiores a los 108 mm .

Para continuar el estudio de la plaga, siguiendo los métodos para establecer el patron de disposicion
espacial de insectos planteados por Southwood en 1991 y reiterados por Nifio en 1995, se calcularon la
media (m) y la varianza poblacional (s?) de cada muestreo, con estos valores se realizaron las regresiones
de Taylor, lwao, y Kuno.

En la ecuacion de Taylor el valor de la pendiente b es una caracteristica de la poblacién en el habitat y el
intercepto log(a), una funcién del método de muestreo.

log(s?) = log(a) + b - log(m)

Iwao relaciona la media de agregacién de Lloyd (nimero promedio por individuos de otros individuos que
comparten con él la unidad de muestreo) con la media aritmética.

2
m+S —l=a+p-m

En esta ecuacion el intercepto es el indice basico de contagio, por cada individuo cuantos se esperan que
convivan con él y la pendiente 3 es el coeficiente de densidad que refleja la forma en que este individuo o
grupos de individuos estan localizados en el ambiente.

Kuno es una transformacién de lwao y da igual interpretacion para a. y .
2 2
s“=(x+) - m+(PB-2)-m

Aun cuando los acarélogos y entomologos han utilizado por mucho tiempo los indices de Taylor, los
mejores resultados se obtuvieron con la regresion de Kuno que demostr6 que tanto la plaga como los
depredadores forman colonias y mantienen una disposicion agregada que no difiere de la Binomial negativa.
Aungue en algunos muestreos se detecté que los Phytoseiulus (mayores depredadores de esta plaga) aun
cuando su disposicién es agregada los grupos de individuos tienden a la repulsion. Esto se debe a la
competencia existente en el ecosistema. En el anexo 1 se muestra una tabla con las tres regresiones para
cada poblacién en estudio.

4, MODELACION MATEMATICA
El objetivo de buscar una ecuacién lineal o no lineal que describiera el crecimiento poblacional de esta

plaga era tratar de encontrar los valores climaticos y de depredadores que permiten minimizar la poblacion
de Tetranychus urticae en este ecosistema.
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Se realizaron regresiones lineales y no lineales sin lograr encontrar un buen modelo predictor, por ello
se realizd una regresién logistica que permite conocer la probabilidad de presencia de la plaga (mas de
10 individuos por muestreo) demostrando el efecto del clima y los depredadores para esta prediccion.

o

e

1+e*

o =-20.72 + 0.104*Hrmax + 0.093*Hrmed + 0.258*Otro + 0.054*Phyto-0.0067*Prec+0.445*Styg+0.085*Tmin .

El que no se incluyan algunas variables climaticas en esta ecuacién, no se debe a que no ejerzan
influencia sobre la poblacion, sino a que existe fuerte correlacion entre estas y las que se incluyen. La
presencia de la plaga esta determinada por la anulacion de .

A partir del conocimiento del comportamiento de las variables que intervienen en él, un modelo logistico
pudiera servir para simular presencia. Pero, resulta inadecuado para simular niveles poblacionales.

Se proponen en este trabajo dos tipo de modelos dinamicos — deterministicos que deberan ser validados
con posterioridad.

El primer modelo esta dirigido a estimar la densidad de las poblaciones en el tiempo teniendo en cuenta
las tasa de natalidad ();),las tasas de mortalidad (u;) y las perdidas de individuos por depredacion (13;)

Ho Tl }\.0
83 Bl 7\,1

A3 > Ds < P > D, <

Ha M1
7»2 — > D2

v

H2

Figura 2. Modelo presa frente a 3 depredadores.

Este modelo se puede representar por el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales

Z—F: = (Mo — 1o )P(t) = BiP(1)D1(t) — BLP(1)D, (1) — B3P (t)D5 (1)
dolljtl = (hq — B)D1 (1) + BP(1)D4 (1)

d(Ithz = (hy —12)D, (1) + B,P()D,(t)

dgf = (kg —p3)D3(t) + BsP(HD4(L)

Validandolo con la muestra tomada, obtuvimos un error estdndar de 0.084 entre las observaciones reales y
las estimadas, lo que demuestra que este puede ser un modelo valido para la poblacién en estudio. Debe ser
probado para otras poblaciones y/u otros cultivos.

El segundo modelo propuesto, es un modelo de tipo SIR: Plantas Susceptibles-Infestadas-Recuperadas y

sirve para determinar el grado de infestacion del campo a partir del nUmero de plantas en uno u otro estado,
considerando susceptibles aquellas plantas infestadas con menos de diez individuos, infestadas las que
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sobrepasan esta cifra y recuperadas las que no presentan poblaciones de la plaga. A representa la tasa de
cambio por aumento poblacional, p la tasa de pérdida por muerte y d las pérdidas por depredacion.

Este modelo solo ha sido tratado en enfermedades de animales o humanas (Espi,2000), no obstante
enfoca bien este problema con la Unica limitante que tiende a obviar las causas poblacionales, unido al

modelo anterior puede resultar extremadamente Util a la hora de decidir sobre la aplicacion de una medida
de manejo para la plaga ya sea quimica o biolégica.

d
E—
,%\ I d—sz—(X+d+p)~S(t)+p-I(t)+k-R(t)
2 dt
n
A d

| %:x.S(t)—(2u+d).|(t)+x.R(t)
d
A Ti H d—?zu)~8(t)+u-l(t)—2k~R(t)
R

Figura 3. Modelo SIR.

5. CONCLUSIONES

Se ha demostrado que existen condiciones climaticas que favorecen el aumento poblacional de la plaga
Tetranychus urticae. y que estas pueden darse en los meses de agosto, septiembre y octubre.

En el momento de hacer aplicaciones biolégicas deben liberarse 30 depredadores por cada 20 plantas en
un campo. Teniendo en cuenta que la plaga forma colonias debido a su disposicion agregada deben hacerse
las liberaciones en las zonas de focos poblacionales.

La regresién logistica puede ser un buen estimador de la presencia de plaga en el campo. Existen dos
modelos deterministicos dados a la estimacion de densidades poblacionales en el sentido de nimero de
individuos o unidades muéstrales. Se recomienda validar ambos modelos en poblaciones de otro cultivo a
partir de muestreo adaptativo bajo contactos aleatorios.

ANEXO

Resultados de las regresiones de Taylor, lwao y Kuno.

Poblacién Taylor Iwao Kuno
S°=1.72+1.89*m R?=096 |[X'=-027+6.19*m R®*=0.90 |S?=1.42*m+4.18m> R®=0.96
Turti
S%=127+1.63*m R?=092 [X'=-020+2.94*m R®=0.63 |S?°=-75.2*m +3.45*m> R®=0.63
S°=1.19+1.66m R?=0.88 |X*=-2.35+7.90'm R®=0.82 |S?’=-12.6*m + 10.9*m*> R®=0.98
Phyto
S2=0.69+1.47*m R?=0.81 |[X'=-0.70 +2.48*m R?=0.53 | S?=-15.1*m + 0.67*m> R?=0.63
S?=1.44+1.69*m R?=0.97 |X=-0.15+3.90*m R?=0.90 |S%=1.47*m+2.34*'m> R?=0.99
Styg
S?=1.08+158*m R?=0.89 |X=-0.60+4.23*m R?=0.86 | S°=-2.92*m + 4.44*m*> R?=0.98
S°=1.80+1.92*m R?=0.97 |[X'=-0.46+6.39*m R®=0.94 |S?’=4.69*m+3.93*m*> R*=0.99
Otros
S°=0.61+1.35*m R?=0.86 |[X=-0.21+236*m R®=0.59 |S?’=3.17*m+0.47*m*> R®=0.49

En cada caso, la primera ecuacion es para el as y la segunda para el envés.
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