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Modelación de la fluctuación poblacional de
insectos en un agroecosistema
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Con el objetivo de estimar la densidad poblacional de los insectos en un agroecosistema, se elaboró un modelo
matemático determinístico teórico, según el ciclo biológico del fitófago, en relación con sus enemigos naturales. Para estimar
la fluctuación poblacional en campo, se propuso un modelo presa-depredador con competencia interespecífica y se estudió el
significado biológico de los parámetros de ambos modelos. Para la validación del modelo de competencia se utilizaron datos
provenientes de muestreos periódicos de tisanópteros en un área de 7,71 ha de la finca “Maravilla” perteneciente a la
Empresa de Cultivos Varios (E.C.V.) de Artemisa, Cuba. En la simulación del sistema de ecuaciones diferenciales que generó
el modelo, se empleó el método genérico iterativo Runge-Kutta de orden 4. El modelo presa-depredador con competencia de
depredadores presentó mejor bondad de ajuste según el coeficiente de determinación (0,93), el cuadrado medio del error
(1,03) y prueba de Durbin-Watson significativa (p<0,05). Se alcanza un pico poblacional entre los 40 y 60 días después de la
siembra y un equilibrio inestable con aproximadamente tres depredadores por cada 15 plantas y una población de
tisanópteros por debajo de cuatro individuos. Los modelos propuestos pueden ser validados en la estimación de la densidad
de otras poblaciones de insectos.

modelo determinístico, modelo Lotka-Volterra modificado, Solanum tuberosum L., plagas.

In order to estimate the insect population density in an agroecosystem, a theoretical deterministic
mathematical model was developed, according to the biological cycle of the phytophagous, in relation to its natural
enemies. To estimate the population fluctuation in the field, a prey-predator model with interspecific competition was
proposed, and the biological significance of the parameters of both models was studied. For validating the competition
model, data from periodic samplings of thrips in an area of 7.71 ha of the "Maravilla" farm belonging to the Various Crops
Company (E.C.V.) of Artemisa, Cuba, were used. In the simulation of the differential equations system that generated the
model, the generic iterative Runge-Kutta method of order 4 was used. The prey-predator model with predator competition
presented better goodness of fit according to the determination coefficient (0.93), mean square error (1.03) and significant
Durbin-Watson test (p<0.05). A population peak is reached between 40 and 60 days after sowing and an unstable balance
with approximately three predators for every 15 plants and a population of thrips lower than four individuals. The proposed
models can be validated in estimating the density of other insect populations.

deterministic model, modified Lotka-Volterra model, Solanum tuberosum L., pest.

 
INTRODUCCIÓN

Los insectos son el grupo de animales más diverso
de la Tierra, con aproximadamente el 54 % de todas
las especies descritas actualmente. Se conoce que seis
de los 30 órdenes de la clase Insecta son considerados
como plagas a la agricultura, lo que genera aproxima‐
damente 5000 especies dañinas. Los órdenes taxonó‐
micos que contienen a las especies consideradas pla‐
gas son: Coleoptera, Lepidoptera, Diptera, Hemiptera,
Thysanoptera y Orthoptera; los dos primeros son los
que contienen el mayor número de insectos plaga (1). 

Actualmente, para el control de las plagas se pro‐
mueve el uso de diferentes alternativas que contribu‐
yen a disminuir las aplicaciones de plaguicidas quí‐
micos que afectan al ecosistema (2). En el caso de

los insectos, se promueve el uso de depredadores y
parasitoides para evitar el uso de insecticidas (3). Para
determinar el momento de aplicación es necesario es‐
tudiar la fluctuación poblacional de la presa, lo que se
facilita con la utilización de modelos matemáticos (4).

Numerosos trabajos se realizaron para modelar
la densidad poblacional de los insectos con el
objetivo de pronosticar su comportamiento y esta‐
blecer medidas de manejo (5). Los modelos ma‐
temáticos más efectivos para este propósito serán
aquellos que incluyan las variables que inciden
en la densidad del insecto, la cual puede depen‐
der del nivel de tolerancia del cultivar, condicio‐
nes climáticas, tipo de suelo, manejo de nutrien‐
tes, desbalance ecológico, entre otros factores (6).
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Sin embargo, una adecuada presentación de las rela‐
ciones poblacionales que se establecen en el ecosis‐
tema puede conducir a modelos de adecuada predic‐
ción (7). Diversos modelos matemáticos informados
no incluyen la interacción de las poblaciones (8) o
contienen parámetros de difícil determinación en el
ecosistema, como el modelo propuesto por Roy y
Alan en 2019, donde se separa la mortalidad natural
de la mortalidad por competencia (4). Otros modelos
necesitan conocer la situación de la plaga y del clima
momentos antes para realizar una estimación (9) lo
cual, en ocasiones, se desconoce.

El presente trabajo tiene como objetivo proponer
modelos matemáticos para la simulación de la fluctua‐
ción poblacional de fitófagos en un agroecosistema.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se elaboró un modelo matemático teórico según la
descripción del ciclo biológico de los insectos y su
interacción con los enemigos naturales y se estudió el
significado biológico de los parámetros. Posteriormen‐
te, se elaboró un modelo para caracterizar el ciclo de
la población total del fitófago en interacción con los
depredadores, con el objetivo de demostrar la existen‐
cia o no de un equilibrio ecológico. 

El modelo de interacción presa-depredador se simu‐
ló en RStudio 1.3.1093, según el método numérico
Runge-Kutta de orden 4 (10); los parámetros pobla‐
cionales se extrajeron de la literatura (11,12,13). La
condición inicial se obtuvo del monitoreo periódico de
la población de tisanópteros realizado en un cuadrante
de 7,71 ha de la finca “Maravilla” en la Empresa de
Cultivos Varios (E.C.V.) de Artemisa, Cuba (8). Estos
datos también se emplearon para verificar la bondad
de ajuste, según el coeficiente de determinación, el
coeficiente de determinación ajustado, el cuadrado
medio de error y la prueba de Durbin-Watson (14).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los insectos pueden clasificarse en ametábolos y
metábolos. Los ametábolos presentan muy pocos cam‐
bios, principalmente de tamaño y el desarrollo de
la genitalia externa. Este tipo de metamorfosis se en‐
cuentra en insectos primitivos sin interés agrícola. La
mayoría de los insectos son metábolos y presentan
tres tipos de metamorfosis incompleta (Huevo-Ninfa-
Adulto), intermedia (Huevo-Ninfa-Pseudopupa-Adul‐
to) y completa (Huevo-Larva-Pupa-Adulto) (15).

El modelo propuesto describe los cambios de esta‐
dio, según el ciclo de los insectos con metamorfosis
completa. Indistintamente, un enemigo natural puede
alimentarse de uno o varios estadios del insecto (16),
por lo que se consideró que todos los estadios pueden
ser depredados o parasitados por enemigos naturales
representados por la letra D. (Fig. 1).

El modelo queda descrito por el sistema de ecuacio‐
nes:

El significado biológico de los parámetros del mo‐
delo se expresa en la Tabla 1.
 

Tabla 1. Parámetros del modelo de fases interacción presa-de‐
predador para un insecto con ciclo de vida Huevo-Larva-Pupa-

Adulto / Parameters of the prey - predator interaction phase
model for an insect with an Egg-Larva-Pupa-Adult cycle life.

Significado biológico Símbolo
Tasa de ovoposición del fitófago α
Tasa de huevos que llegan a larva a
Tasa de larvas que llegan a pupas b

Tasa de pupas que llegan a adultos c
Tasa de huevos inviables (que no eclosionan) µ1

Tasa de mortalidad natural de larvas µ2

Tasa de mortalidad natural de pupas µ3

Tasa de mortalidad natural de adultos µ4

Tasa de mortalidad natural del enemigo natural µ5

Tasa de depredación para huevos β1

Tasa de depredación para larvas β2

Tasa de depredación para pupas β3

Tasa de depredación para adultos β4

 
Para validar este modelo los parámetros se deben

estimar experimentalmente, su unidad de medida es 1/
unidad de tiempo. El modelo se puede modificar si se
conoce la respuesta funcional que presentan diferentes
enemigos naturales sobre su presa (17).

dHdt = αA − μ1H − aH − β1HDdLdt = aH − μ2L − bL − β2LDPdt = bL − μ3P − cP − β3PDdAdt = cP − μ4A − β4ADdDdt = β1HD+ β2LD+ β3PD+ β4AD − μ5D

Figura 1. Modelo de interacción presa-depredador
que representa la relación Thrips spp. -enemi‐

gos naturales/ Prey-predator interaction model repre‐
senting the relationship Thrips spp. -natural enemies
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Generalmente, cuando se realizan muestreos de
campo, se cuenta la población total de una especie
plaga y sus enemigos naturales, por lo que se formuló
un modelo de interacción presa-depredador más sim‐
ple. En este caso, como se conoce que tanto en presas
como en predadores puede existir una competencia
por el espacio o por la presa (4), se formuló un modelo
presa-depredador con competencia interespecífica:

X - Densidad de presas
Y - Densidad de depredadores
a - Tasa intrínseca de incremento de las presas
b - Éxito del depredador
c - Tasa de competencia interespecífica de las presas
d - Mortalidad Natural del depredador
e - Índice de Respuesta numérica del depredador
f - Tasa de competencia interespecífica de los depreda‐
dores

Para simular la interacción de los tisanópteros con
sus depredadores, se consideró la tasa de incremento
de las presas como 0,92, según el incremento prome‐
dio que tienen las poblaciones de tisanópteros en cam‐
po, de un muestreo a otro, atendiendo a la densidad
encontrada por hoja (8). Según las densidades infor‐
madas, los tisanópteros no presentan competencia in‐
terespecífica y c=0 (11). Los valores de los parámetros
del depredador se tomaron de estudios de laboratorio
para Orius laevigatus (Fieber) como agente de control
biológico de trips (13): b=0,36; d=0,14; e=0,20. El
valor de f fue 0,25 atendiendo a que, cuando los de‐
predadores no son generalistas, compiten por la presa
y esto regula su densidad (12).

En la simulación se observó que la población cre‐
ce paulatinamente y disminuye después de un pico
poblacional (Fig. 2). Este resultado coincide con au‐
tores que plantearon que la población crece desde
fases tempranas del cultivo y toma mayor o menor
magnitud en dependencia de la fecha de plantación
(8) y la influencia del clima (17). Generalmente, se
presenta un pico poblacional entre los 40 y 60 días en
dependencia del cultivar y fecha de plantación (8, 18,
19). Este tipo de fluctuación es característico de los
tisanópteros, quienes muestran similar comportamien‐
to en otros cultivos. Por ejemplo, en frijol (Phaseolus
vulgaris L.), de igual manera, se incrementa la infesta‐
ción después de la segunda semana de emergidas las
plantas y se mantiene un crecimiento hasta un pico
poblacional casi al final del ciclo, para posteriormente
decrecer (19).

Para este modelo, los puntos de equilibrio (0;0) y
(3,89; 2,55), calculado igualando el sistema a cero:
 

dXdt = aX − bXY − cXXdYdt = − dY+ eXY − fYY

X = af+ bdbe+ cf = 0,92*0,25 + 0,36*0,140,36*0,20 = 3,89

 
resultaron inestables (20). El valor (3,89; 2,55) se

alcanza después de los 60 días posteriores a la planta‐
ción, si la población de depredadores inicia en una
densidad baja (Fig. 3). Por ello, se recomienda estu‐
diar respuesta funcional de los depredadores, a fin
de conocer el nivel poblacional capaz de controlar la
presa y establecer medidas de manejo con el uso de
controles biológicos (13).

Figura 2. Estimación de la densidad poblacional de
Thrips spp. en interacción con sus enemigos naturales,

según modelo presa-depredador con competencia entre de‐
predadores/ Estimation of the Thrips spp. population den‐
sity in interaction with their natural enemies according to

the prey-predator model with competition between predators.
 

Figura 3. Espacio de fase del modelo presa-depredador con
competencia interespecífica de los depredadores/ Phase space of
the predator-prey model with interspecific predator competition.
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Los valores de densidad de presa obtenidos por el
modelo se aproximan a los valores informados por
Elizondo et al. (2006) (8). El modelo presentó buenos
indicadores de bondad de ajuste, coeficiente de deter‐
minación de 0,93, cuadrado medio del error 1,03 y
prueba Durbin-Watson significativa (p<0,05). (Fig. 4)

Figura 4. Bondad de ajuste del modelo presa-depredador con com‐
petencia interespecífica de los depredadores/ Goodness of fit of
the predator-prey model with interspecific predator competition.

 
Las investigaciones que involucren la relación de la

tasa de natalidad de los insectos con la variación de
factores abióticos mejorarán aún más la predicción. En
este sentido, se demostró que la variante estocástica
de un modelo Lotka-Volterra puede incrementar los
niveles predictivos (21), aspecto que se evaluará en
investigaciones futuras.
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