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RESUMEN: Este articulo es una revision de la seleccion de modelos matematicos para el estudio de
la dindmica de poblaciones y los sistemas informaticos que se han empleado para su simulacién. Se
muestran algunos ejemplos de modelos que simulan la dindmica de plagas y las ventajas y desventajas
de las herramientas estadisticas que se emplean para la modelacion. Se evidenci6 que, a pesar de los
adelantos en las Tecnologias de la Informatica y las Comunicaciones en Cuba y el resto del mundo, la
modelacion matematica para el control de plagas no cuenta con sistemas informaticos de faciles
acceso y utilizacion para la simulacion de los procesos. Se resalta la importancia de implementar una
herramienta informatica eficaz y amigable, que permita la simulacion de modelos matematicos para
interpretar las relaciones que las plagas establecen con sus enemigos naturales y el ambiente en los
ecosistemas y tomar decisiones sobre su manejo. La revision presenta los pasos a seguir en la
simulacion de la dindmica de poblaciones y se muestran algunos de los modelos desarrollados en
Cuba.
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ABSTRACT: This article is a review of the selection of mathematical models for population
dynamics and the computer systems used for their simulation. Some examples of models that simulate
pest dynamics and the advantages and disadvantages of statistical tools used for modeling are shown.
It was evidenced that, despite the advances in Information and Communication Technology in Cuba
and the rest of the world, there are no computer systems of easy access and use for the simulation of
the processes in the mathematical modeling for pest control. Therefore, it is highlighted the
importance of implementing an effective and friendly computer tool that allows the simulation of
mathematical models to interpret the relationships established between the pests and their natural
enemies in the ecosystems and the making of decisions for their management. The review includes the
steps to follow in the simulation of population dynamics and shows some of the advances in this
matter achieved in Cuba.
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INTRODUCCION

La modelacion matematica de poblaciones (1)
permite describir la mayoria de los procesos
biologicos (2). Sin embargo, la no
implementaciéon o no divulgacion-extension de
softwares especificos, hace que en nuestro pais
sea aun incipiente su aplicacion practica.

La mayoria de los trabajos, que refieren la
utilidad practica de los modelos matematicos en
el campo de los estudios poblacionales, describen
los diferentes modelos empleados y la posibilidad
de proponer otros (2), pero existe una aparente
desunién entre los multiples modelos aplicados
en la ecologia cuantitativa de poblaciones para
simular dinamica de insectos y los modelos para
la simulaciéon de enfermedades
bacterianas (3), que muestran un mayor avance
en los estudios matematicos de diseminacion en
correspondencia con los patrones de distribucion
).

Los trabajos tampoco hacen referencia
explicita de las herramientas empleadas para la
simulacion y los algoritmos computacionales, lo
que dificulta la reproduccion de los modelos por
parte de especialistas de otra rama, que son los
mas
simulacién de los modelos.

Por tal motivo, los objetivos de este articulo
fueron principales
empleados en la modelacion matematica de
poblaciones, tanto de artropodos como de
enfermedades, y describir los pasos a seguir en la
simulacion y las herramientas usadas para este
fin. Se referencian, ademads, diferentes trabajos

virales o

interesados en los resultados de la

analizar los modelos

Tatn afio de la
poblacidn

que se han realizado en Cuba en esta linea de
investigacion.

MODELOS MATEMATICOS PARA LA
SIMULACION DE LA DINAMICA DE
POBLACIONES

Muchos han sido los modelos que a lo largo de
la historia se han desarrollado y mejorado para
simular la dindmica de las plagas en los cultivos.
La simulaciéon de estos modelos ha tenido
diversos objetivos, como pueden ser interpretar el
ciclo de desarrollo de una poblacion, calcular los
niveles de un control biologico que logran una
estabilidad de su hospedante, entre otras
aplicaciones (2).

Los mas conocidos son los modelos presa-
depredador (5), hospedante-parasito (6) y los de
interaccion tritrofica (7).

Entre los mas usados a nivel mundial se
encuentra el modelo presa-depredador (Fig. 1).
Fue desarrollado por Lotka (1925)-Volterra
(1931) y representa la interaccion entre dos
especies que conviven dentro de un mismo
habitat, en el cual el nimero de individuos de
cada poblacion depende no solo de la razén de
crecimiento o decrecimiento natural, sino
también de los encuentros exitosos entre ellos, es
decir, que un depredador pueda cazar la presa (8).

No obstante, en la version mas simple de este
modelo no existe un  término  de
autoamortiguacion poblacional (denso-
dependencia) y las trayectorias de las
abundancias de depredadores y presas se
presentan como oscilaciones perpetuas no
amortiguadas en el tiempo.

Presa

Diepredador

Tiempo

FIGURA 1. Representacion del modelo presa-depredador. / Representation of the prey-predator
model.
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Solo para algunos valores de los parametros el
sistema logra una estabilidad, pero por regla
general estos modelos describen sistemas
inestables, donde los pequefios cambios en los
parametros producen grandes alteraciones en el
espacio vectorial definido (9).

Sin embargo, Thomas Malthus sostenia que
mientras el crecimiento de la poblacién en el
mundo se daba en forma geométrica, la
produccion de alimentos aumentaba en
progresion aritmética. Ante esto proponia, como
solucion, aplicar un control de la natalidad y
confiaba en que los factores de regulacion natural
retardarian la llegada de una crisis total de
alimentacion (2).

Aunque este modelo resulta sumamente util
para pronosticar el tamafio de la poblacion sin
restricciones, solo es valido para
pequefios espacios de tiempo. El modelo logistico
parte del de Malthus, afiade un término adicional,
que representa la competencia entre los
individuos de la misma especie por los recursos,
esto induce un limite al crecimiento de una
poblacion (1).

Van den Bosch (10) se refirio al control
bioldgico como la manipulacion de los enemigos
naturales por el hombre para controlar las plagas

asumir

y lo diferenci6 del control natural que ocurre,
segun este autor, sin intervencion humana.

Dentro del control bioldgico se distinguen: 1)
la importacion e introduccion de un enemigo
natural para controlar una plaga exoética (control
bioldgico clasico) o nativa (control bioldgico
neoclasico), 2) la cria artificial de un enemigo
natural para su liberacion en el cultivo en forma
inoculativa o inundativa, y 3) la conservacion de
enemigos naturales por medio de manipulaciones
ambientales para proteger y aumentar la
abundancia, la diversidad y la efectividad de los
mismos (10).

Otro modelo, a partir del propuesto por Lotka-
Volterra, fue el desarrollado por Anderson y May
en 1981 (Fig. 2), modelo mucho mas complejo
que muestra las interacciones del hospedante con
su antagonista asociado; este describe las
relaciones entre el hospedante y el parasito,
basadas en la transicion del hospedante sano al
hospedante parasitado.

Este modelo presenta una caracteristica
particular y es que permite estimar la densidad de
propagacion del parasito facilitando determinar la
cantidad de indculo para controlar al hospedante
9).

Muchos otros modelos han surgido adaptando
la idea inicial del modelo presa-depredador (5)
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FIGURA 2. Interaccion Meloidogyne incognita-Trichoderma asperellum en garbanzo, simulada
segiin modelo Anderson-May./ Simulated Meloidogyne incognita-Trichoderma asperellum interaction
in chickpea according to the Anderson and May model.
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para intentar reproducir la conducta de la
poblacion que describe, lo que indica que cada
poblacion debe ser analizada sugiriendo el
modelo que mejor simula su dinamica.

Actualmente, los modelos de mayor uso para
la simulacion de la dinamica de plagas son los
que incluyen interacciones tritréficas cultivo-
plaga-control biologico. Un ejemplo de ello es el
modelo que representa los diferentes estadios del
nematodo agallero en la raiz en interaccion con el
hongo Trichoderma asperellum cuando actia
como control biologico (11). (Fig. 3)

En la Figura 3 las variables indican:

H - Numero de huevos de M. incognita
J - Cantidad de juveniles de segundo estadio

A - Adultos de M. incognita

R - Raiz del cultivo

O - Ootecas

T - T asperellum

La idea de estos modelos es simular el
comportamiento de las plagas, en uno o varios
tipos de cultivos, en presencia de uno o varios
controles biologicos (12).

En el caso de las enfermedades, también son
muchos los modelos propuestos. La mayoria de
la literatura de epidemiologia refiere modelos que
describen el proceso de comportamiento de las
plantas, animales o humanos pasando por
diferentes procesos. Ejemplo de ello son los

modelos Susceptible-Infectados-Recuperados
(SIR), Susceptible-Expuestos-Infectados-
Recuperados (SEIR) y otros de naturaleza

determinista o estocdstica, segin sea el efecto a
modelar (3).

Algunos autores han incorporado ecuaciones
de dispersion a estos modelos (4) y otros llegan a
analizar la hostilidad del hospedante para
modificar la epidemia incorporando parametros
del ciclo del cultivo al modelo (13) o analizando
un hospedante sano y otro susceptible, en el que
ambos pueden pasar a un periodo de latencia y

solo los susceptibles pueden pasar
automaticamente al proceso de infestacion
(14,15).

Lo anterior ratifica que el modelo depende del
comportamiento de la enfermedad, de
caracteristicas del vector que la trasmite, las
cualidades del cultivo hospedante y de un
sinnumero de factores ambientales.

HERRAMIENTAS ESTADISTICAS Y
COMPUTACIONALES PARA LA
SIMULACION DE MODELOS
MATEMATICOS

Actualmente, para estos y muchos otros
modelos existen diversas y potentes herramientas
informdticas que permiten la simulacién y
ayudan en la toma de decisiones.
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FIGURA 3. Relacion teorica estructural de M. incognita con T. asperellum. / Theoretical structural
relationship between M. incognita and T. asperellum.
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Entre los mas usados en la ultima década se
pueden SPSS, SAS, MatLab,
Statistica, R, entre otros. La mayoria de estos
paquetes estadisticos tiene varias desventajas: por
los softwares propietarios debe pagarse
cuantiosas sumas para las licencias, los de libre
acceso y las versiones gratis de los anteriores no
son tan potentes o no tienen todas las
herramientas necesarias para las operaciones v,
por ultimo, algunos de los software de acceso
libre requieren un alto grado de conocimiento de
programacién por parte del usuario, lo que
también dificulta su uso.

SPSS: (Statistical Package for The Social
Sciences o Paquete Estadistico para las Ciencias
Sociales) se desarrolld6 en la Universidad de
Chicago; se considera que es de los mas potentes,
pero sus licencias cuentan en el orden de los
miles de euros. Es un paquete estadistico de uso
general, que integra procedimientos estadisticos y
graficos interactivos de alta resolucion, de tal
manera que sirve de apoyo al analisis de datos.

Es util, entre otros aspectos, para realizar
analisis exploratorio desde el punto de vista
grafico; de igual manera, se utiliza para realizar
analisis estadistico simple y/o avanzado. El
programa sirve para profundizar en temas como:

mencionar

Métodos Cuantitativos, Métodos de
Investigacion, Segmentacion de Mercados,
Finanzas, Inferencia Estadistica, = Analisis

Multivariado, Pronosticos con series de Tiempo,
Métodos Multivariados y otros mas (16), de
manera que la simulacion de procesos no incluye
la modelacion con ecuaciones diferenciales.

SAS: (Statistical Analysis System o Sistema
para Analisis Estadistico), al igual que SPSS, es
considerado uno de los mas potentes por todas las
caracteristicas y herramientas que posee; las
licencias de este paquete también rondan los
miles de euros. Comprende amplias posibilidades

de  procedimientos  estadisticos  (métodos
multivariados, regresion multiple con
posibilidades diagnosticas, analisis de

supervivencia con riesgos proporcionales y
regresion logistica); permite calculos exactos
para tablas r x ¢ y contiene potentes posibilidades

graficas. Todos los procedimientos pueden
emplearse de una sola ejecucion.
SAS ofrece la mayor flexibilidad para

personalizar el manejo y andlisis de datos; sin

embargo, su principal inconveniente es que no
resulta facil aprender a usarlo (16). Para simular
modelos dinamicos es necesario programar los
algoritmos en lenguaje SAS, solo conocido entre
los especialistas matematicos con entrenamiento
en el uso de este sistema.

STATISTICA: es un paquete estadistico usado
en investigacion, mineria de datos y en el ambito
empresarial. Lo cred StatSoft, empresa que lo
desarrolla y mantiene. El programa consta de
varios modulos; el principal de ellos es el Base,
que implementa las técnicas estadisticas mas
comunes. El paquete puede ser extendido a través
de una interfaz con el lenguaje R. Ademas, se
pueden modificar y afiadir nuevas librerias
usando el lenguaje .NET (16).

MATLAB: es un entorno de computacion y
desarrollo de aplicaciones totalmente integrado,
orientado para llevar a cabo proyectos en los que
se encuentren implicados elevados calculos
matematicos y la visualizacion grafica de los
mismos. MATLAB integra analisis numérico,
calculo matricial, proceso de sehal 'y
visualizacion grafica en un entorno completo,
donde los problemas y sus soluciones se expresan
del mismo modo en que se escribirian
tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de
la programacion tradicional. Esta dirigido a
ingenieros y cientificos; requiere que el operador
adquiera conocimientos en su lenguaje de
programacion (16).

R: es un lenguaje y entorno de programacion
para analisis estadistico y grafico. Se trata de un
proyecto de software libre, resultado de la
implementacion GNU del premiado lenguaje S. R
y S-Plus-version comercial de S-. Ambos son,
probablemente, los dos lenguajes mas utilizados
en investigacion por la comunidad estadistica vy,
ademas, muy populares en el campo de la
investigacion biomédica, la bioinformaética y las
matematicas financieras.

A esto contribuye la posibilidad de cargar
diferentes bibliotecas o paquetes con finalidades
especificas de calculo o grafico (16). Al igual que
MATLAB, es necesario conocer su lenguaje de
programacién para su uso.

SISTEMAS MULTIAGENTES

Hoy los Sistemas MultiAgentes (SMA) forman
un area de investigacion muy activa y se estan
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empezando a utilizar en aplicaciones comerciales
e industriales. Los SMA se centran en el
comportamiento social de entidades inteligentes y
se ocupan, principalmente, de estudiar modelos
de comportamiento, estrategias de cooperacion y
coordinacion, optimizacion del desempeio de
tareas, aprendizaje a partir de experiencias
propias, formacion de coaliciones, etcétera.

El paradigma de la orientacion a agentes (17)
prescribe un conjunto de estructuras para el
estado de un agente y su entorno, por lo que
permite simular un modelo de relaciones a partir
de su analisis conceptual y matematico

Al tomar en cuenta las dificultades e
inconvenientes del wuso de los paquetes
estadisticos, se plantea la opcién de apoyar la
modelacion utilizando los SMA, debido a las
bondades de los mismos para simular el
comportamiento de las plagas que se analizaran
(18).

Una de las principales arquitecturas en que se
estan desarrollando los SMA en la actualidad es
la Arquitectura Creencias, Deseos e Intenciones
(BDI); es una arquitectura deliberativa que se
caracteriza por el hecho de que los agentes que la
implementan estan dotados de estados mentales
19):

Creencias (belief): forma de representar el
estado del entorno, lo cual apoyaria el desarrollo
de un modelo  matematico  descrito
especificamente para una determinada plaga en
un determinado cultivo.

Deseos (desire) u objetivos: representa un
estado final deseado. Permite estudiar el estado
de equilibrio donde la plaga esta por debajo del
umbral econdémico.

Intenciones (intentions): conjunto de caminos
de ejecucion (threads) que pueden ser
interrumpidos de una forma apropiada al recibir
informacién acerca de cambios en el entorno.

Los SMA estan siendo muy empleados para
simular comportamientos emergentes de sistemas
complejos, pues solo exigen que apenas se
modelen las entidades basicas que forman el
sistema y sus relaciones bajo el supuesto: “El
comportamiento colectivo de la poblacion
emerge de la interaccion entre los individuos”
(20).

PASOS A SEGUIR EN LA
SIMULACION DE POBLACIONES

El término simulaciéon ha sido interpretado por
varios autores desde su formacion y
conocimiento. A partir de sus inicios se definid
como una técnica numeérica para la realizacion de
experimentos en un computador digital, con
ciertos tipos de modelos l6gicos que describen el
comportamiento de un sistema econdmico con el
fin de entender el comportamiento del sistema
real o evaluar varias estrategias para la operacion
del sistema (21).

La meta es modelar el mundo real y reducirlo a
una estructura mas simple (modelo) mediante el
uso de la computadora, que corresponde a una
representacion limitada de la realidad, atendiendo
los propositos claramente definidos para el
estudio o la aplicacion (21).

De los planteamientos anteriores se adoptd la
siguiente definicion de
herramienta que permite representar, analizar y
comprender un sistema o proceso en el mundo
real valiéndose de la imitacion del mismo en una
computadora, a través de un software en el que se
realizan pruebas o experimentos a distintos
escenarios del sistema, con el fin de analizar los
resultados arrojados y obtener asi conclusiones
que sirvan como apoyo para la toma de
decisiones en el sistema real (21).

Mucho se ha escrito sobre las etapas a seguir
para realizar una simulacién (22); no obstante, la
mayoria de los autores coincide que los pasos
son:

simulacién: es una

* Definicion del sistema: para tener una
definicion exacta del sistema que se desea
simular es necesario hacer, primeramente, un
analisis preliminar del mismo, con el fin de
determinar la interaccion de otros sistemas, las
restricciones, las variables, etcétera.

* Formulacién del modelo: una vez que estén
definidos con exactitud los resultados que se
esperan obtener del estudio, el siguiente paso
es definir y construir el modelo con el cual se
obtendran los resultados deseados.

* Coleccion de datos: es posible que Ia
facilidad de obtencion de algunos datos, o la
dificultad de conseguir otros, pueda influir en
el desarrollo y la formulacion del modelo; por
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consiguiente, es muy importante que se
definan con claridad y exactitud los datos que
el modelo va a requerir para producir los
resultados deseados.

* Implementacion del modelo en Ia
computadora: con el modelo definido, el
siguiente paso es decidir si se utiliza algin
lenguaje como Foltran, Basic, algol, etc., o
alglin paquete estadistico, como SPSS o SAS,
para procesarlo en la computadora u obtener
los resultados deseados.

* Validacion: es una de las principales etapas
de un estudio de simulacion. A través de esta
etapa es posible detallar deficiencias en la
formulacién del modelo o en los datos
alimentados al modelo.
comunes de validar un modelo son:

Las formas mas

1.La opinion de expertos.

2.La exactitud con que se predicen datos
historicos.

3.La exactitud en la prediccion del futuro.

4.La comprobacion de falla del modelo al
utilizar datos que hacen fallar al sistema real.

5.La aceptacion y la confianza en el modelo
de la persona que hara uso de los resultados
que arroje el experimento de simulacion.

* Experimentacion: la experimentacion con el
modelo se realiza después que este ha sido
Consiste en generar los
deseados y en realizar analisis de sensibilidad
en los indices requeridos.

validado. datos

* Interpretacion: en esta etapa se interpretan
los resultados que arroja la simulacion y, sobre
la base de esto, se toma una decision.

* Documentacion: dos tipos de
documentacion se requieren para hacer un
mejor uso del modelo de simulacion. La
primera es del tipo técnico, es decir, a la que el
departamento de procesamiento de datos debe
tener del modelo. La segunda referida al
manual de usuario, con el cual se facilita la
interaccion y el uso del modelo desarrollado, a

través de una terminal de computadora (22).

EXPERIENCIA DE CUBA EN LA
MODELACION Y SIMULACION DE LA
DINAMICA DE POBLACIONES

Dada la experiencia alcanzada por los
investigadores cubanos en la simulacion (23) y
modelacion (24) de la dinamica de poblaciones,
son varios los resultados en esta materia; entre
ellos vale destacar el empleo de modelos, como
el de Lotka-Volterra de  competencia
interespecifica (25), para el estudio de diferencias
en la abundancia de plagas en cultivos de interés
econoémico (26) o los modelos no lineales para
estimar parametros epidemiologicos (27).

Ademas, se evidencian los avances en la
hospedante-
parasitoide (28); estos modelos logran simular
con mayor exactitud el crecimiento de ambas
poblaciones, al incluir las tasas intrinsecas de
incremento en condiciones de campo, mediante el
empleo de métodos de regresion paramétrica y no
paramétrica (29).

Cabe destacar también los resultados en la
modelacion de interacciones tritroficas cultivo-
plaga-agente de control biologico (11), que
constituyen los modelos mas usados para la
simulacion de dinamica de poblaciones.

Una de las tendencias que estd tomando fuerza
en los ultimos afios es el empleo de métodos
estadisticos flexibles, como son el Modelo de
Efectos Aditivos e Interaccion Multiplicativa
(AMMI) (30,31), para evaluar la resistencia de
los cultivos.

modelacion de  interacciones

CONCLUSIONES

A pesar de los logros alcanzados en materia de
simulacion y modelacion matematica, y que los
diferentes modelos existentes permiten, entre
otras funcionalidades, simular la dinamica de
poblaciones y se pueden elaborar otros en
correspondencia cambios en el
ecosistema o agregando nuevas variables, todavia
son insuficientes el estudio de todas las bondades
que brindan estos modelos, asi como trabajos que

con los

representen bibliografia para futuros
investigadores.

En este sentido, el apoyo que pudieran suponer
los paquetes estadisticos convencionales se

reduce, ya que la mayoria son privativos o su
complejidad en lenguaje de programacion
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dificulta la utilizacién de los mismos, lo que los
convierte en una solucién poco recomendable.

Teniendo esto en cuenta, los Sistemas
MultiAgentes suponen un aliciente para el
desarrollo de modelos, pues presentan una
arquitectura de programaciéon que permitira
simular sistemas complejos como es el cultivo-
plaga-agente de control biologico, de manera
facil y agradable, ya que no se precisa un alto
nivel de conocimiento de programacion y son
totalmente libres.

Por lo tanto, el desarrollo de modelos para la
simulacion de la dindmica de poblaciones,
apoyados en Sistemas MultiAgentes, constituye
en la actualidad la mejor apuesta para alcanzar
logros significativos en esta materia.
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