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Una de las in~ui-=tudes más grandes que el -

hombre ha tenido y ~ue persistirán en él hasta -

el fin de BU existencia, es el cono'cimiento de -

los fenómenos de la naturaleza y el encausamien­

to de éstos en su beneficio. Para ello desde el 

principio de los tiempos, ha tratado de interprjt 

tar loa fenómenos naturales y luego sujétarlos a 
las leyes físicas que ~l mismo ha postulado_ 

Una de las razones que lo han obligado a 

profundizar sobre algún :fen6meno. es la im!.ortaj! 

cia ~ue tiene dicho fenómeno en la vida diaria. 

Es indudable qUe la eCOlogía es una de las 

ramas que más le interesa, dada la íntima rela -

oi6n que existe entre él y su medio ambiente. 

La descripción de los fenómenos eoológicos 

desde un punto de vista matemático y dinámico es 

un intento relativamente reciente, iniciándose a 

principiosie por .el trabajo de algunos --

biólogos ~ue se han esforzado por describir .la -

dinámica de poblaciones, factor importa.ntísimo 

en los sistemas eco16gicos. Algunos de los as -

pactos de la epidemología fueron tratados en la 
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década de ~os veintes por Ross, mientras que -,­

Pearl y Peed estudiaron e~ creoimiento de una 82 

la especie. Lotka, casi simu~taneamente con Vol 

terra en ~a d'cada de 1920, estudi6 los procesos 

de dos especies interaotuando. 

Los trabajos olásicos de Lotka y Volterra -

son la razón de la aparici6n de una nueva fase 

de la ecología:' la ecología cuantitativa, rama 

extraordinariamente fructífera por la gran can -

tidad de investigaciones teórioas y práct.icas 

que han surgido dentro le ella. 

Trabajos posteriores y más específicos han 

venido a establecer una nueva y ,prometedora par§. 

pectiva de la ecología: ~a eco~ogíade siste -­

mas. Los símbolos y ~as ecuaciones matemáticas 

proporcionan una r.epresentaci6n útil para descr,! 

. bir sistemas ecológicos comp~ejos, permitiendo -

enunciar diversas re~aciQnea acerca de la tenda!! 

ciade los componentes del eoosistema a~ actuar 

reoiprocamente entre sí. A~ proceso consistente 

en traducir conceptos físicos y biológicos de -­

cua~quier sistema en un conjunto de relaciones -

matemáticos así obtenidos,es lo que se designa 



4 

como análisia ds sistemas. Esta nueva fase de -

la ecología se está convirtiendo en una ciencia 

por derecho propio por dos razoneS: 

1).- DisponemOs ahora de nuevos instrumentos 

formales sumamente poderosos en términos -

de teoría matemátioa, cibernética, proces,! 

miento eleotr6nico de datos, etc. 

2).- 1a simplificación formal de ecosistemas 

complejos, proporcionan la mejor esperanza 

de soluciones de los prOblemas ambientales 

del hOlllbre, ya que éatos no pueden eegui.r 

estudiándose por procedimientos de tante-.., 

o o d~ una sola solución, en los que se ha 

venido confiando principalmente en el pas,! 

do. 

Entre los modernos Precursores de este nu,!! 

vo campo, se encuentran Ken Watt y C. S. Holling 

creadores de un centro activo de entrenamiento e 

investigaci6n, donde se han iniciado estudios de 

modeios de dinámica de población de algunas eep,!! 

C1$9. Estos personajes han revolucionado el cam 
po dé la ecología y han proporcionado un enlace 

vital de ésta con la Ingeniería. donde .los proc,!. 
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dimientos de análisis 'de sistemas .se han estado 

utilizando desde hace algún tiempo. 

La posibilidad de ,iescribir la conducta del 

sistema eco16gico med.iante el empleo de modelos 

depende~en gr~ parte, de la jerarquización de 

los factores que in.tervienen en elprbceso ecolQ 

gico. asi oomo la comprensión de las l.nterrela -

ciones que existen entre dichos factores. Por 

tanto, construir los modelos presenta grandes -­

ventajas al proporcionar una descripción concre­

ta yaimrlificada de algún sistema, lo ~ue perm! 

te su uso para dirigir esfuerzos de regulación y 

control. 

El fracaso de un modelo, en cuanto a prede­

cir el cambio, es dtil en si miemoporque señala 

acaso fallas en .e1 marco conceptual a partir de.l 

cual el modelo se ha desarrollado. Los modelos 

pueden valorarse en t~rminos de tres propiedades 

u objetivos, principalmente: realismo, preci -­

si6ny generalidad. El realismo se refiere al -

grado en que los enunciados matemáticos del mod~ 

10 corresponden al traducirse en palabras, a los 

conoeptos bio16gicos que presumen representrar. 
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La precisión es la capacidad del modelo para pr,!!. 

decir cambios cuantitativos y de imitar datoe en 

los cuales se ha basado, y por ~ltimot la gener~ 

lidad se refiere a la gama de aplicabilidad del 

modelo (es decir, al número de situaciones dia -

tintas en las que se puede aplicar). 

A los modelos ecológicoe se les júzga a me­

nudo en términos de generalidad y capacidad pre­

dictara. Algunos ecólogos matemáticos han con -

cluido, considerando la complejidad inmensa de -

la acci6n recíproca entre plantas y animales y 

la dificultad de identificar y medir estas inte.:!: 

acciones, que los modelos no pOdían ser a la vez 

veraces y generales. Sin embargo en los proble­

mas de ecología aplicada, en que la predicción y 

realismo son el objetivo, la generalidad se sa-":' 

orifica a menudo en beneficio de la precisión. 

De acuerdo a esto, hemos conaideradoconve­

niente realizar un trabajo lo más práctico posi­

ble: el del ecosistema de la garrapata. tomando 

en cuenta ~tte la garrapata es una de las mayores 

plagas ,!ue azotan a nuestro pa:!s, ya que anual -

mente se pierd.en 4,400 millones de pesos por co!!, 
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cepto de pérdidas de leche y carne, manipulación 

de ganado, daños. a los cueros, etc. 

La finalidad de estatesia será entonces la 

postulación de un modelo que reuna las caracte -

r!sticas básicas d~ realismo :r precisión y que -

deberá ser capaz de aplicarse al problema econó­

mico y ganadero que si~ifica el control de la -

garrapata en Mtbico y proponer con esto. medidas 

efectivas liue permitan una soluci6n satisfacto -

riade eete problema. 
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Mojelos Matemáticos le Sistemas .Ecológi­

cos: Relación Predador -Presa; Parás.! 

to - Huésped 



CAPITULO I 1 

1) Clasificaoi6n de !ilodelos :Matemáticos. 

2) Modelos con Ecuaciones Diferenciales Ordinarias 

3) Modelos con Ecuaciones en Diferencias Finitas. 

4) Modelos con l/T-S. trioes. 

5) Modelos Gráficos. 

6) Modelos Estocásticos. 

," 
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El objetivo de esteCa:pítlllo es el análisis de 

las eouaciones o relaciones funcionales que definen -

un modelo matemático de las relaciones Pre4ador-Presa 

ir Parási to-Huesped. ~ 

Antes de iniciar formalmente el desarrollo del 

tema, es conveniente tratar algúnos aspectos que -

intervienen en la c1asificaci6n d-e los modelos .ec016-

gicos de estas relaciones,·para poder realizar un -­
análisis mas oompleto de ellos. 

II.l. CLASIFICACION DE LOS MODELOS· MATEMATICOS. 

Los modelos pueden ser estoqástioos o 

detarmin!stioos; los modelos estócástioos defi 

nen la probabilidad de qu.e oi~rto evento .se -

realioe mientras que el deterministioo define 

ooncertesa la presencia de dioho aventó. Los 

modelos estocástioos son más difici¡es de tra­

tar matemáticamente, :fa que la mayoría de las 

veoes, incluyen relaoiones o ecuaciones proba­

bilístioas bastante oomplejas. 
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Los modelos matemáticos pueden adoptar una 

diversidad de formas y pueden ser abordados d~ 

de puntos de vista dif-ere.ntes, tomando en cuen­

ta el tipo de formalismo matemático que utili­

zan en su. desarrollo; los podemos clasificar -­

en' 

a} Modelos con ecuaciones diferenciales 

ordinarias. 

b) Modelos COn ecuaciones en dif ereno.ias 

finitas. 

c) Modelos oon matrioes. 

d) Modelos gráficos. 

a) Modelos oon EOJlaciones Diferenoiales 

Ordinarias. 

Los modelos que utilizan ecuaci2 

nes diferenoiales ordinarias. descri­

ben en forma continua el modo en que 

los sistemas cambian con el tiempo. 

b) Modelos con Eouaciones an Diferenoias 

Finitas. 

Estos describen cambios que ocurren 

en intervalos discretos de tiempo. 
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o) Mode1.oa con Matrices. 

Utilizan el_ álgebra matrioial como 

instrumento en la desoripoi6n. y mani­

pulaoión de las diversas variables -­

del sistema en e.studio. as téonioas 

de manipulaoión de matrice.sconstl,tu­

yen la base de numerosos modelos. 

d) l'IIodélos Gráfioos_ 

Proporcionan únioamente resultados 

cualitativos muy generales por lo que 

su aplicaoión es bastan.te reduoida.. 

Una vez definida la olasificaoión de los -

modelos matemáticosy prooederemos al análisis -

detallado de cada uno de ellos. 

II.2. MODELOS CON ECUACIONES -DIFEREliOIALES ORDINARIAS 

El modelo clásico de Lotka yVolterra (1), 

que fue desarrollado independientemente por es­

tos dos investigadores, es el más sencillo y -­

conooido sobre relación Predador-Presa, el cúal 

está basado en ~as siguientes ecuaoiones dife­

renciales: 
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En donde Nl(t) y N2(t) representan raspes 

tivamente las pOblaciones de Presa y Predador; 

all , es la tasa intríseca de orecimiento de Nl 
en ausencia de N2, a22 es le. 'tasa intrínseca 

de mortandad de H2 en ausencia ,da Nl , a12 y -

a 21 expresan el banei'ioio y daño que se causan 

mutuamente las poblaciones. 

Como primer paso del análisis de estas -

ecuaoiones encontraremos los puntos de equili-

briol 

de donde la soluai6n no trivial es: 



ll.¡. 

además de la sG1ución trivial: 

N1 = O 

En base a estos puntos, linealizaremos (2) 

las ecuaoiones alrededor de la solución no - :.. 

trivial: 

en donde. nI y n2 son las variables 1inea1i­

zadas; y 

N a22 01 = a 21 

Sustituyendo 11.2.4 en 11.2.1, tenemos: 

(in1 (t) '" _ a12 8.22 • 

dt a21 
~(t) 
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cuya solución es (3): 

nl(t) = 01 oos~alla2~t + cZ senfllai2t 

n
2

{ t) = °1 a2!-J&lla~2 senJall&¿2 t _ °2 &21.Jall &2\2 Cos~&1l&~2t 
&¡2a22 a128,22 

.Si n¡ (O) Y ~(Q) son las poblaciones -

iniciales: 

Obteniendo la ecuación caracter!etica - -

tenemos que I 

= o 
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11 "" ~an 
\; a22 ;1 

(II.2.9) 

= .. Jan 
\ 12 a22 j 

Como ambos son imaginarios, sabemos que el 

punto de equilibrio es un centro (4). 

El valor que adquiere el período oerca del 

equilibrio, es de 2 rrr· {alla;l ; m1entras que 

cuando el sistema está alejado del. equilibrio, 

es. necesario. otro tipo de análisis t dentro del 

. cual Orasman y Ve:i1ing (5), han enoontrado Úna 

f 6rmula asintótica para determinar el período-

del sistema. 

El análisis de la eouación linealizada y 

no linealizada se puede estableoer cualitativ,! 

mente, mediante la simulación de dichas. ecua-­

ciones en la computadora analógioao 

Estos resultados son los siguientes: 

1°.) La ecuaoión no.linealizada presenta 

amortiguamiento hacia el punto de -

equilibrio dado por (11.2 .. 3), figo 

11.2.1 y cuyo diagrama de fase se -

representa en la figura I1.2.2. 
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20 .) La ecuaoión linealizada presenta oaoi 

la"cionea no amortiguadas y su diagra­

ma de fase'se muestra en la fig. ~ -

I1.203. Es interesante notar que la 

linealizaoi6n desprecia t'rminos amo~ 

tiguadorea. 

Desde el punto de vista biológico, las - -

ecuaciones presentan muchos defectos. Por ejem 
( 

plo, en la ecuaoión de la Presa (1I.2,,1) en --

ausencia de Predadores (8¡2 = O) se convierte-

en: 

= 

Lo cual implica que la Presa crecerá sin-

1 !mi te alguno, suposición poco realista, ya que 

esto implioa que se puede elevar la tasa de CO!! 

sumo de a1men tos de cualquier individuo • por -

enoima de cualquier l!mite (6) .. Además que no -

se toman en cuenta la estructura de edad de la 

poblaci6n ni el retardo que se produce ante di­

versa.s respuestas, asi como considerar el medio 

homogéneo, lo cual la limita gnptdemente para­

poder reproduoir los fenómenos biológicos" 
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Este tipo de sistemas, solo se pOdría apli 

c¡:¡.r a problemas de protozoarios, ya que estos 

cumplen oon algunos de los supuestos de (I1.201) , 

por ejemplo: ausencia práctica: de eda.des. - ... 

generaoiones supuestas, etc~ Para. metozoarios, 

prácticamente ninguno de los supuestos ee cum­

plen. 

Modificando el modelo de. Lotka y Volterra, 

se pueden obtener modelos realistas_ Por ejem­

plo el de MacDonald, que incluye unltmi te paza 

el crecimiento de la poblaoión, 10 que da a la 

solución del sistema una forma logístioa para. 

la Presa: 

r 1 es la tasa intrínseca de orecimiento de 

Wl;kl es la capacidad de oarga. del ecosistema. 

para Nl' esto es, el número úximo de indivi­

duos de Nl; que soporta el. ecosistema en ausen­

oia de N2, r 2 es l.atasa. intrínseoa de mortal!. 

dad de N2 en ausencia de N!, yo!. t P son las -
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aonstantes de interaoción" El sistema - - - -

(11.2.11) presenta un punto de equilibrio no -

trivial. (2, 1') = (l~ ,1/0<.':'- 1/ \<.d~o()" Para 

que (1I.2.11) tenga sentido biológico, es nec.! 

sario que~, 'Y )0, lo cual implica que 1}l./:l!:,9, 

ya que todos los parámetros son positivos. 

Bajo "esta restricción, {los valores caraeterí.! 

tices de la matriz de l.inealización son sie:m--

pre complejos con parte real negativa, lo que 

implica que ('2', "1') es un foco establ.e) (4). 

Por otro :Lado Rilmer (1972), analiza otro mod.! 

lo semejante al (II,,2.11): 

(II.2 .. 12) 

En donde el. signo de a12 es opuesto al de a21• 

Este modelo es un caso más general. que el. 

propuesto por Gause (7) para la competencia eA 

tre las dos especies (II.2.13). 
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Retardo en la Respuesta 

Entre las muchas modificaciones que se le 

pueden hacer al modelO' (I1.2.1) se encuentra la 

de tomar en cuenta el retraso con que responden 

las pOblaciones a los cambios de su medio. 

Básicamente hay dos tilloS de modelos oon retra­

so en el tiempo: los de retrasO' directo y los 

de retraso. continuo .. · Los primeros, hacen depeJ! 

der la tasI! de orecimiento de. la pOblaoión. en 

función de la densidad de población N (t) en -

dos puntos discretos en el tiempo, esto es: 

Los modelos de retraso continuo, en cambio, 

dan la tasa de orecimiento como función de ia -

historia pasada de la población desde un cierto 

tiempo llasado al instante actual. Son de la. ... 

formas 

d~ N (T) = flW(T - 2,TU 

en donde N (T - 2, T) re lJresen ta el conjunto de 

todos los valores de la población dentro del -

intervalo (T - 2, T) (8). 
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El ca6t:l mas sencillo fue, propuesto por -

Roas (9), el cual es una modificación del sis­

tema ~l~sico (II.2.1): 

El retraso se encuentra inoluido en la - -

ecuación para el Predador 7 pueae interpretarse 

como el tiempo de maduración de los Predadores. 

Ross demuestra que para el oaso en el que 

a ij = 1 Y si n1 (O) y ~(O) están lo sufi_ 

cientemente oerca del equilibrio (1,1) oomo -­

para despreciar t~1'minos cuadráticos, entonces 

el sistema se aoerca aeint6ticamente yen ,espi- . 

rales hacia el equilibriQ. 



La trayeotoria de la simulaoión de este -

eistema en el plano de fase ae puede cruzar -

debido a'la .dependencia de una historia en la 

poblaoiÓll, Fig. Il.2.4. 

Posteriorn¡.ente Volterra se dió ouanta (lO) 

de que la importanoia de considerar el retardo 

y modificar sus ecuaciones se lograba en la -­

siguiente formal 

(U .. 2.11) 

J~( ...... )·1 ,. )da 

-"" 
También puede ser conveniente espreaar lá 

segun/ia ecuaci6ncomo: 

en don/ie: 

z = t-~ 
Si F es normaliza,dao sea que: 

1; {z)dz = 1 



eL punto de equilibrio aún está dado por: 

Volterra no investigó com¡;letamente la -

estabilidad de este punto de equilibrio, sin -

embargo, MacDonald encontró que el punta de e~ 

librio para este sistema es inestable (10). he;r 

cierta arbitrariedad en la forma en que Volter.r:a 

introdujo el retardo, ya que se pOdria argumen­

tar que tanto NI como N2 deberían tener reta~ 

do. 

El sistema de dos ecuaciones integro-dife-
, 

renciales puede ser reducido a ~ sistema de --

tres ecuaciones diferenciales, para lo cual. - -

asumiremos que: 

F(z) ::: bexp(-bz) 

Así que l.a cantidad~ 

N3(t} .. JtF{t -~) Nl (¡.) dl. 

-. 
satisface: 



así que las ecuaciones (11.2.19), son equivale~ 

tes a las tres eouaoiones; 

El punto deequi¡ibrio está dado por - -­

(II.2.3) junto oon: 

En este caso el punto de equilibrio es in­

estable. La ecuación oaraoterístioa es: 

Caswall (1972) por otro lado propone (8) -

un modelo continu.o de retardo en la respuesta. 

Este es un modelo de Predador que se alimenta 

d.e dos Presas que Clomp! ten entre si por los re­

cursos. El modelo as sumamente complicado, pues 

toma en cuenta retardos en la competencia inter 

e intra especifica :r retardos en la actividad­

Predadora, el hambre del Predador :r la existen-
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cía de refugios para las Presas. Este modelo, 

es bastante realista y tiene una amplia gama -

de conductas posibles, lo cual no es extrafio -

si se toma en cuenta que hay un total de 19-­

parámetros con los cuales se puede variar el -

comportamiento del sistema. Es importante - -

hacer notar que todos estos parámetros tienen 

significado bio16gico_ El sistema es el- - -

siguiente: 

NI Y N2 representan a las :Presas y N3 -­

representa a los Predadores. rp r 2 y r 3 son 

las tasas intrínsecas de crecimiento. 
. . ~ ~ 

f l ftill'N2) = l-l!kl ~JNl (S)dS +04,é1 )N¿{S)dS 

!-6¡ i- & 
t (II.2.24) 

'2(N
"

·2) - ,-l;/k21~21i2(S)4S + "1,¡¡2 S~, (S)4S 

i-61 i-~~ 

f 3{N1t N2f N3) = 1 ~ N3(~) 
~(:Nl ( t)lN2( t») 
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En donde e.( Y. ~. son los ooeficientes de com­

petencia de N2 sobre NI y, Zl y Z2 los tiempos -

de retraso de respuesta; kl y k2 las capacidades 

de carga: para NI y N2" Las funciones (II.2.24) 

se obtienen por anaJ.ogía del sistema. de compete!!, 

cia sin retraso (11.2.13). 

Las integrales 1/t j:(~)d ¡, son los pro-­

medios de la densidad de ¡ob~ac16n en el interv~ 
lo de tiempo de t-b a T. 

Se define el "hambre" de la poblaci6n - -

como: 

h a '-t) S~)(SldS/ 1/.1:) );(SldS (II.2.251 

en donde F(;3 es la cantidata:~ae alimento inger,! 

do por la poblaoi6n Predadora en el tiempo T. 

Los dos parámetros de interacción"6.1 Y i 2 

se dan como funciones. del hambre fm. la siguien­

te forma.: 
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~l :¡ f2 repref¡lentan el daño (j,ue ca.usa N 3 a. Nl y 

a N2 como funci6n de su hambre de ?il Y a2~ doa 

de a l l a 2 determinan las preferencia.s alimen­

tioias del Predador. El mod.elo incl1lyeuna -­

cierta cantidad de refugios para las Presas, -

quedando entonoes las funciones gl 11 g2defini 

das por~ 

o 
Ni (f).7 Hi 

Ni (T) !:::.Hi 

Con Hi m1mero de refugios para la especie 

Puesto que el Predador se nutre de Nl y 

N2~ la capacidad de carga del ecosistema. (,.) -

para N
3

está dada como funoión de las Presas, 

con resp~oto a su suministro de alimento y b
l 

Y b 2 són los valores nutritivos de N1 'y N2 eon 

res.p.eoto a N.3. LIiI, eouaoi6n del Predador queda 

entonces: 
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Oaswell (8) determinó que para que las El!! 

pecies persistan. haoe falta un cierto número 

de refugios. . Ouando estO.6 se proporcionaban, 

las tres especies persistían indefinidamente~ 

El número mínimo de refugios depende, de las o,! 

raoterfstioas amortiguadas a no amortiguaaas, 

con considerable variaoi6n en la amplitud. 

Con este modelo se encontró además, que los 

principales factores que determinan el grado 

de amortiguamiento de las'oscilaciones, son -

las dos constantes b1 y b2 de. las. ecuaoiones 

(11.2.28) que determinan la capacidad de car­

ga' del ecosistema paraN)_ Cuando bl y b2 son 

grandes, las osoilaci.ones se sostienen muoho. -

más tie:m.po. 

Hasta ahora solo hemos análizado algunos 

modelos representados por eouaciones diferen­

ciales sin considerar un mecanismo para el es­

tablecimiento de d.iohos modelos, respecto a -
/ 

esto, es interesante postular un posible algo-' 

ti tma que nos ayude a establE¡!Qer un modelo 

para un problema determinado. 

Watt propuso en 1959, un m~todo que con­

siste fundamentalmente en encontrar la forma -

en que depende la derivada de las variables ~-
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1ndellendientes. Por ejemplo; 

¿Es dy/dx proporcional a x1 

¿Es d1/dx proporoional a 7? 

¿Es dy!Jix inversamente llroporoional 

a x? 

etc. 

Lo oual se puede resumir en 1atabla -'~ 

11.1.1. 

-Para lloder hacer uso de esta tabla, es _ 

neces.ar10 disponer de mucha. información, })arq 

cularmente en forma grá~ica para poder deduoir 

de ella, el modo en que se relacionan las va.-­

riablee de nuestro problema. 

Por otra par,te, extrapolar esta 1nfGrma­

o16n nos puede llevar a. ,cometer errores en - .,.. 

aquellos puntos muy alej~,dos del rango en que 

se efectu4 la experiDIén:tación. 

Del análisis anterior concluiremos que, a 

peElar de. la gran valía histórica '7 lI1atemát:Lea 

de los modelos con ecuaciones diferenciales, -

estos son bastante difíciles de manipUlar, 7a 

que 'si se desea que se ajusten a la realidad, 



SI 

2 3 

SI 

5 Ecuación 

SI dY (h + eX) (y max-Y)Y 

< ¡r¡:: ( .. -X=n) X 
SI 

_____ !lO a=(b + eX) Y Il'.a.x - y)y 

51"'------

~ SI dY lb + eX) Y 

< ¡fi" X - X::ún)X 
NO 

'"O dY (b + eX) Y 
"lit X 

SI[t={brXC:).~\¡iDl- y)y 

NO<. SI<NO ~(b. + eX) (Y max - y)y 

<
5. ay ~b .. eX)Y 

.o . ... ar\X - X::ún} 

. NO ii=(h + eX)Y 

. . <SI dY eh .. eX:&l.9X - y) 

<
1 dí'" (1 -~'ll) X 

SI . NO .G=(b + CX)(Yl= - Y} 

. SI dY_ b .. eX 
'NO <: <fr (í - Xcln )X 

. NO G= b +lX 
SI dY (b + cX}~Y mo.x - Y) 

< 
<: a:t" x - .:.¡un) 

• NO ~(b .. eX) (y = - y) 
O • 

• SI dY' b ,. eX • 

< ar 't - Xiiiiñ 
NO dY b .. eX liOar 

·1. dY/dl: es pro}lllrciOMJ. a L 

2. EL Oxeeim:i.ento . de Y respecto a X ee ·oompuesto. 

3. dY/o:r. ea inwraWlWnte prolloreio:nal. a X. 

4. dl'/o:r. ee aproxillla. a OS1"o=<1o Y as aprOJCima: asintot:l.oamente a llnax. 

5. dyjo:r. Ol"\!oe e1n UIni-te euando J: se aproxima a linin. 

Te¡, bIs .lt:r .1. 



1 2 3 5 

NO 



las oomplioaciones oreoen. Si por el contra,riQ, 

. tratamos de simp~ificarlo parau.naDs faoil ..... 

. man:i.pulac:i.6n, no representará. adecuadamente al 

sistema real, haoiendode poo.utilidadel w­
lisis de estos modelos. 

Es indudable que la aplicaoi6n de las oom­

putadoras aná16.sioa :r digital e.s de granutil1~ 

dad en~a'1nterpretaci6n oualitativa 7 euanti~ 

tiva de las e.cu.&ciones diferencialee.Sin- -

embar80, la ocmplejidad d~l eoosistemapuede ~ 

ser de tal magnitud oomo para que una oomputadR, 

ra ana16gica resulte insufioiente, ~·lo cueJ. 

serla neoesario la aplicao16n de computadoras -

digitaleso 

II • .). MODELOS CON EOUACIONES EN DIFERENOllS FINIrAS 

Los modelos con ecuaoiones en diferencias 

finitas son más adecuados para repres~tar p~ 

blaoiones oon generaoiones separadas. En gen,!! 

ra], este tipo da eouaciones son:más dif''!ciles 

de resolver analftioamelite que las ecuaciones 

diferenc:1.ales, por 10 que casi lIiempre ee uti";' 

lizan oomputadores digitales para. tratarlos. 
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Analizaremos inicialmente un mOdelo donde 

se estudie lapoblaoiónen generaoiones separe,... 

das, en las ouales miembros de una generaoión 

nunoa pro orea. con miembros de otra. La fo.r:m:a.­

·laoi6n matemátioa apropiada para tales oasos es 
una relaoi6n reourrente de la forma; 

donde R es la tasa de reproduotivldad • 

.Esta. es una. eouaoión. de reourrenoiaque 
.' : 

nosindioa cual será la p<>blaoión en. el año ea 
trante en t'rminos de la poble.oión actual .. 

Zata ecuaoión puede ser esorita dediferea 

tes maneras, expresando el oambio en la pobla,...­

oi6n de un aflo; 

por.lo tanto: 

"Resolver" esta e'Cuaci6n, signifioa que -

será obtenida X oomo una funoión de la genera.-. 

o16n n yde las "condioiones. inioiales"; en­

este oasa Xl es. el tamafio de la pOblaoión en -
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la primerageneracitSn. Enconrtrar una solución 

d.& una ecuación de reourrenciasignifica proP2 

ner una. posible soluci6n y luego mostrar siJ.a. 

respuesta se a~usta a la ecuaci6n. En nuestro 

caso el primsr intento es: 

donde a y son constantes descqnooidas. Entoa 

ces. sustítu7endo en la ecuaciÓn tenemos: 

de aquí: 

". S n+l ". 1 
sn 

y encontramos a de las aondic-iones inici.a.les .. -

. Entonese: 

ó 

De aquí la sQl~ci6n es: 

~ = Xl. an -1 

Si, de esta ecuación oono.cemos lama.gni.:tu,d 

de la. primera población. ia ta..sa de reproducti­

v1dad R y el número de generaciones t podemos -

encontrar el tamaño de la. pOblaoión en 0118.1- ... 

quier tiempo. 
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Re.gresando a (Ir. 3.7), es claro que si R 1 

la población se inc.remer.rtará sin límite; si R 1 

decrecerá a cero-

z..O 

En general R depende de X. Una posible -

dependencia e~ mostrada en la lig. II. 3.1. En 

la cual se observa que cuando la pOblación es 

pequeña, la ta.sa es menor que 1, esto próba­

blemente se debe a que las hembras no encuen­

tran compañeros. por otro lado, si X es muy -

grande talnbién R 1 debido probablemente a. que 

sé exced.8 la capacidad de ecosistema. 
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Cuando R =1 (puntos Áy B), la población 

se reproducirá constan:temente, XA o x.s son los 

pun~os de equilibrio. 

Nos interesa saber más áceroa del oompor­

tamiento de la población én la región de equi­

librio éstable l13, debido a que este es un l>U:!! 

to er:í t1co. 

Linealizando, alrededor del punto de equ! 

librio - lo eua.! se ilustra en la Fig. II.3.2: 

x 

te.nemOSl 

x = ~+% 

No se considera la densidad depoblaci6n 

(x) en .forma absoluta, sino una separaoi.6n del 

equilibrio. N6tese.que aqui X es neceaariame~ 

te positiva,%: puede ser positiva o negativa. 
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Cuando x =0, R • 1 entonoes la ecuaoi6n 

de la recta será, 

donde -b eS la pendiente de la recta. 

La eouaoión (II.303) será: 

Xn + 1 = (1 ~ bXn ) Xn 

entonces: 

Para p~ueñoe desplazam.i,entos, x! puede ser 

despreciado .en comparación con ~. De aqu!: 

(II.3.9) 

A~ = - K ~ 

en donde: 

Una consideración de la ecuación (II.3.9), 

muestra que: 



SiK es negativa (R ee incrementa oon X)t 

. separándose del equilibrio sin 1m te; 98 de­

cir ea inestable. 

Si o(K<l, la población alcanza el equili­

brio sin ose 11ac iones (ea amortiguado). 

Si 1{K(2. hay osoilaciones de amplitud -­

deoreciente alrededor del punto de equilibrio 

(subamortiguado). 

SiK)2, hay Oscilaciones de amplitud cFe­

ciente (inestable). 

Estas cons~dera.ciones se udeber&n tratar 

solamente para pequeffae variaoiones. 

Comparando (II.3.l) y (II.3.7) vemos que 

la soluci.ón de (1103.9) es: 

Es poeible que la tasa de reproductividad 

R dependa, no solamente. de la densidad de pobll!. 

ci6n en el presente, sino que también. en la del 

pasado. Por ejemplo, ·la repro!luc.ci6n de las -

especies herbívoras depender.á de la vegetación 
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ingerida el a..9.o anterior. por sus predecesores. 

Para tener una idea de crual será el efeoto 

de dioho retardo en el inoremento de la densi-­

dad de pOblaoión, se considerará un ejemplo_ 

Se asumirá que R depende únioamente de la den­

sidad de poblaci6nen el afio anterior. 

Entonces: 

donde: 

que será: 

Si conocemos la forma de f(:X:) esta ecuaci6n 

puede'ser facilmente resuelta por interacciones, 

En general, una soluci.6n analítioa de la ecuaoi6n 

11.3.11, no puede ser encontrada. Por lo que -­

linealizaremos.lntonoes podemos escribir: 

~·:X:E+Xn 

donde para peque.í'ios desplazamientos 

f(Xn ) :::: 1 - b:xn 

'cuando 

Xu .0, f(Xn"~ 1 

XE + xn + 2 = (XE + xn + l) (1 - bxn ) 
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Ignorando X. o xn + ~ y escribiendo bXE .. k 

Esto es equivalente a: 

?or analogia con (11.3.3) la soluoión es: 

esta eouaoión tiene dos soluciones: 

12 .. ! + ~(l - 4kI 
2 ·2 

La so1.uoióncompleta de (11.3.12) es: 

donde A ¡¡ B son eonstantes debidas a l~s cond! 

cianea iniciales. 

Comparando el c.om.portamiento de. (11.).3) 

y (II.3J2) tenemos 10 siguiente: 

"'! '" .. 



Sin Retraso Oon Betraso 

inestable K negativQ k negativo 

aJaOrtiguado o <. K <. 1 o <. k (1/4 

subamortiguado 1 (K (2 1/4 ~ k < 1 

inestable K > 2 k ) 1 

Regresando a la ecuación (Ir.3.1) busca­

remos ahora una nueva relación entre R y X que 

nQS permita reproducir mas fielmente el compo,!: 

tamiento del sistema. Asumiremos que existe 

un punto de equilibrio XE y tambien asumire­

mos que: 

In miembro izquierdo de esta relación mi­

de el crecimiento de la pOblación en,un año, -

como porcentaje del tl¡lJllMode la poblaci6n en 

ese año; mientras que el dereoho mide la dife­

renc1aentre la población real y el punto de -

equilibrio. La suposición de que estas do,s -

'cantidades son proporoionales 1a una a 1a otra 

nos 11eva a 1a ecuación "lóg!stioalf
, aunque -­

este t'rmino es generalmente confinado s,1caso 

continuo. 
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La relación (11.3.15) puede ser esoritas 

x 1 - X = c(X~ - X )X -:-n + D ."" nn 

de donde la tasa máxima. de crecimiento es: 

. R = (cXE ... 1) 

max. 

cuando xn'es pequeffo. 

En este caso la tasa de orecimient.o es - -

proporcional a la diferencia de la población -

real al punto de equilibrio. 

Comoan tes t ses. 

entonces 1 

2 
= - cXffn - cxz;. 

o parapequefios desplazamiento.s: 

si: 

Ax=-cxE%n 

cXE> 2 

l(cXE Z2 
O (cXE,l 

es inestable 

es suba.mortiguado 

es amortiguado 
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Con·estoselementos es ,Posible analizar la 

relaci6n entre las esp.ecies de Predador y Presa .• 

Sean ~ y Yn el número de Presas y Predador 

respectivamente. la Presa cumple cen la ecuaci6¡n 

En presenoia del Predader, la ecuaci6n - -

(II.3.17) debe ser modifioada por un t'rmine -­

que teme en cuenta a los1ndividuos destruidos 

por el Predador... Este t'rmino ,Puede tomar va­

rias formas, por ejemplo, si hay una oantidad 

de refugios capaz de preteger un número limita­

de de Presas, y observar si esas Presas que no 

son oapaces de ocupar esos refugios, resultan 

muertas_ O suponiendo que haya pocas Predado-

. l"es y estos son l~i tados por otros factores, -

no. es colllJiderade.. En ests case el tlb:aino re­

levante sería -CYa en donde O es una constante 

, Tn es el número. de Predadores_ 

Un oaso más interesante es ~uel en el ~ 

oual la abundancia del Predador es l1mi tada por 

la abundancia de la Presa. Esto requiere que 

el número de Presas tomadas por cada Predador, 

decrezca en funoión del decremento de l?resas; 

(una . al terna ti va es que cada Fredador tom.euna 
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cantidad fija de Presas, perQ cuando la Presa 

es menos abundante. el Predador pasa más tia.­

po buscándola y aid: tiene menos tiempo para r!, 

. producirse). 

Una sUPosición simple es que cada Preda­

dormata un número de Presas proporcional a la 

abundancia de ellas, entonces: 

Esta. suposici6n sería cierta si cada Pred! 

d..or buscara en un area constante, suponiendo­

que las areas correspondientes a cada Predador 

no se cruzan con la de otros Predadores. 

Para elI.contrar una ecuaci6n que introduz­

ca Yn • se puede suponer que el zrWnero de deseea 

di.entes producidos por cada Predadores propor­

cional al número de Presas muertas por él mis­

mo; esto e.s, asumir una "eficiencia de conver-

ai6n'" oonstante que oambia el alimento ingerido 

en descendencia. Ahora, el número de 'Presas -' 

muertas por oada Predador ,es CXn- y as! el nú­

mero de descendientes por oada Predador será -

igual as 



48 

de donde: 

donde ~ es la tasa de~produo.tívidad de los 

pr:edadores • 

Es más taoil interpretar lasoluciQnde las 

ecuaciones (II.:h19) ~ (II.3.20)si lar¡¡ expresa­

mos en términos de R~ r t las tasas máxiBi.as de 

... reproduec16nde laPres8.y .Predador respectiva-

mente .. 

De la ecuación (II.3.l6) 

entonces, 

Sustituyendo en (II.3.l9) nos dá. 

.(II.3 .. 2l) 

Supongamose.hora que 18 Presa estll en su 

densidad deequil:1brio XE ~ 8.demá~ inicialmente 

no hay Pre.d8dor t pero estos empiezan a introdu­

c.irse posteriol"lllente con una. tasa r de crecimieJ! 

to (II.3.20), 
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, y as! (II .. 3.20) se convierte en: 

Las ecuao1ones (II-3.2~) y (II.3.22} pue­

den ser investigadas a~gebra1oamente l1nea11z~ 

do~asJ 

:x: . 1 = x ~l - R-~) O'L n + n -r -....::1 Yn r 

y • ., = y + r, (R - 1 - l'i-l) x' 
11 + ... 11 OX· . r --n 

E . (11.3_24") 

en donde' XE es d punto de equilibrio de ~a Pr.!, 

sa en. ausencia del Predador. 

Para e~ sistema anterior, 'ee han tomado C,2. 

mo puntos de equi~ibr1o~ las ecuaciones (tI.)_ 

22) Y (II.3.2~). 

1:
s 

= X E 
l' 

Ahora tenemos que el1m.inar·una de las vari.!! 

bles xn y Yn de (li.,l.2): 



y de aquí: 

~ + 1 

en donde: 

= Yn + 2 - Y:p. + 1 
«. 

r ( . R - 1) 
0(.:: efE R - 1- --r-. 

sustituyendo en (II.3.23) t nos .da. 

7n+2 ... Yn+l ,.. Yn+l"" Yn (1 - :a-¡) ... CXWn ,o<.. ~ r 

desiUés de reducir: 

Yn+2 - Yn+l (2 - R;1) + Yn t 11 ... 2(!-1>}= O .. 

(:.tI,,3.26) 

Esta es una. relaoi6n. de reaurrenciá, que Dl s 

da Yn en términos de la.s _sas de reproducción 

R y r. Es de fEtcil de :man1;pular si haeemos -

(a - 1)/2r :: ~ 

entonces: 

Laso1uci6n de esta ec~oión es: 

(1I.3.28) 

en donde; 
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Al = 1 -~ + \fe 1 +/3 )2 - R 

A2 = 1 -/9 - ~(l + f9)2 - R 

Ay B son constantes. 

Procederemos como sigue: 

1. ) Si 

R) (1 +/3)2 

son complejos. (JI·3.29) 

En este caso, (I1.3.28) describe una oacil!!, 

ción, la cual si: 

R)l + 4¡(9 (H.3.)0) 

2.) Si R < (l +11)2. Al y \ son reáles. 

a. ) Si Al) 1, Yn crece. sin lími te --­

cuando n crece. Esto pasará si: 

1 - 11 + ~(l + 1d)2 - R > 1 

lo \l.ue se reduce a 1 + 2f9)R, o -

sus ti t'l.lyendo ¡g, a r < l. 
Pero si r < 1 el Pre.dad.or se exti,!! 

guiria rapiaamente y no existiría 

el 

b. ) Si A 2 < O el sis tema oscilará, o 

sea si: 
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1 -13 - ~(l +~)2 - i<o 
6 

J"'-(l-+-~-) 2-, '-..;-i 71 -@ 

Ya que si R < (1 + r;,) 2 t esto será - -

oierto si (l > l. 
Si 13(1, entonces: 

(1 +(3)2 - R >(1 _¡;)2 

R (4 (3 

entonces el sistema osoilará si: 

6 

R<4~ 

c.) Si 12 < - l. la oscila.oi6nserá di­

vergente o sea. sil 
/'.l J'I"""-' -"7r2-'-~ 

l-r- (1+(1) -R <-1 

y procediendo como antes, la. osoila­

ción diverge si: 

6 

Las desigualdades (II.J.29) y (II.3.30) son 

resumidas en la Fig. 11.3.3: 



\ 

Reoordando que = (R-l)/2r, la ~igura ,an­

teri~rpuede conveJftirse en la 8i~iente figu.­

ra (II.3~.4) 
,r 
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La figura anterior nos permite pred~cir el 

comportamiento del sistema Fredador - Fresa te­

niendo conocimiento de H y r. ' Cuando estas dos 

variables son pequeñas, el sistema osoila con 

amplitud creciente. 

En la región B (H grande. r pequeña) la -

Fresa oscilaría en ausencia de Eredador. El-­

Predador osoila porque la Presa oscila. 

En la región C. las oscilaciones son amo~ 

tigua.das, sin embargo, si el Predador no está 

presente se Vllel.ven divergentes .• 

En la regi6n A (r grande·y R pequena) el­

Predador puede ser considerado . como responsable 

de las oscilaciones; ya que sin. su presencia, -

las oscilaciones desaparecerían. Las oscilaoi9 

nes divergentes llevarí.an a la extinción de la 

presa y por consecuencia a la del· EredadOr, 

A continuación se discutirá el modelo pre­

puesto por Holling (196'5) de número d.:i Presas_ . 

atacadas por Predador. Este modelo se disouti­

rá aquí, porque es un magnífioo ejemplo de la­

téonioa de fragmentar un proceso y analizarlo -

detalladamente por partes. Seg6n este tipo de 
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enfoque, se d.eterminan prilriero los oomponentes 

básieosdel fen6meno, sepostu+an hipótesis -

para explioarsu acción y entonces se oomprue­

ban experimentalmente.. Cuando un conjunto de 

hipótesis se consiílera adecuado, seexpres& ÍIl!: 

temáticamente. Las ecuaciones se combinan P&1'8 

formar un modelo prelj,.minar del fenómeno, que­

se complica posteriormente de aouerdo a los re­

sultados de nuevos experimentos, que fueron su­

geridos por el modelo. 

Holling parte de la siguiente hillótesiel 

(U.J-3) 

en donde Na representa. el número de Presas a1i!; 

oad?-s; No, número de Presas totales; a. tasa -

.de. bdsqueda exitosa y '.rt , tiempo que la Presa -' 

está expuesta al Predador (por ejemplo}, si el 

Predador es nocturno, la noche). 

Sin embargo. los experimentos muestran _ 

que los predadorespasanbaetante tiempo busoaa 

do, pers~iendo, devorando y digiriendo a su 

Eresa; por lo tanto, (II~3.33) debe transfor--. 

Jll;Brs e en s 
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Tn repr:esent~ el tiempo'que tarda 'un ;Predador 

en manejar a su Presa (buscarla, perseguirla, -

etc.). Le. ecuaoi6n -anterior se tr.a.nsf'orma en: 

con 

donde: 

Td :i:,'!'iempo de disesti.ón 

Ts -' Tiempo de la.búsqueda 

Tp = Tiempo de la persecución 

Te ;: . Tiempo que tarda el Predador en di&! 

ri1' a una Presa •. 

Ca<ia. una de estas. oo_ponentes se subdivi- ' 

de en 1JI.Uchas otras, por ejeuilllo, Ts , de}) ende de, . 

la densidad de la Presa, de las velocidades r,! 

lativas de las dos espeoies, del hambre del ...... 

Predador, que a su vez es f'uncióll del tiampo~ 

transcurrido desde laú1. tima comida.. dé lapa~ 

tabili.dad de la Presa, etc. 

Despu.és de buen númer'o de experimentos 

(con. invertebrados), Holling f'ué capaz de datE!: 

minar expresiones para cada uno de los compon~ 

tes de (II .. 3-34) y construir un modelo ... El mo­

delo de Holling se puede utilizar como subcomps. 
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nente de modelos más complejos. 

Para la solución de ecuaciones en difere~ 

cias finitas se'cuenta, como un auxiliar, con 

la transformada Z. La cual, tiene la misma re­

lación con los sistemas discretos invariantes 

en el tiempo que la relació~ que conserva la -

transf·ormada de Laplace con los sistemas cont! 

nuos invariantes con el tiempo. 

II.4. MODELOS CON MATRICES 

En esta sección se examinará un solo mod~ 

lo, que incluye la estructura de edad de las ~ 

blaciones. El modelo fue propuesto P9r .Penny­

cuick, Compton 'y Beckingham (1968), y estába­

sadoen las técnicas para representarpoblacig, 

nes por medio de matrices que de sarro 116 Leslie 

(1945 - 1948). El modelo consta de una matriz 

de la siguiente forma: 

Fl F2 F3 
P¡.l. O O 

O P'1"",~ O 

lA) = 

O o O 

• 

F
n

_
l Fn 

O O 

O O 

P~n-i') .... ¡., O 

(II.4.l) 
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En don,de F i representa la feou:ndidad de la 

. especi.e en cuestión durante . etapa i y Pi aj 

es la proba.bilidad de pasar de· la etapa i a: la 

etapa j. 

Además se -tiene un veotorde pOblaci6n: 

NI 
1 

N2 
(V) 

1 
= :1) 

1 .... 
:In 
1 (I1.4.2) 

en el que ~l es la oantidad de 1n.div1du9S de la·­

etapa. i en el tiempo l. 

De 10 ant-erior se ve que del produoto A V 

se obtiene la_ po blaci6n en el 

Fl F2 F3 • 

p, ........ O O 

O P1..ti.O O ." 

o O O • 

tiempo t 

Fn_l 

O 

O 

+ 1 .. 

:n] 
O I --
• 

:1' 
01 

N 
i)2 

N 
0 3 . 
--: 

N­
O(n-:-l) 

lino 
O 

(II.4.3) 
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Pla2Nl 
O 

P tta3~2 

• 

~j = 
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F~ N . 
... 1_1:1. 

P 
(j-l)aj 

N . 1 1_IJ-

FJfn 
O 

Nl 1 

N2 1 

= N) 
1 

(Cant. de I1.4.3) 

Si se tiene el conjunto de vectores de po­

blaci6n que corresponden a los tiempos 0, l. 2, 

3, • ,o •• n, se pueden determinar los elementos -

de la matriz de la siguiente manera: 

De (II.4.5); 

p( j-l)aj = 

de (II.4.1): 

Si I = 1, 2, 3, ••• n: 

N. 
IJ 
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(11.4.7) representa un sistema de n eoua-

c.ionea con n incógni taa. 

(11.4.7) se puede expresar como: 

(Nl~ 
nlC.l 

i :: 1, 2, 3, • • • n 

de (1I .. 4 ... 8): 

De las ecuaciones (II.4.5) y (II.4.9) se­

obtienen los elementos de la matr~z A. 

Si de algún modo se pueden controlar los 

valores de las F's y P'sse plantearia el si-­

guiente problema: Dada unapoblaci6n inicial., 

detenn.irut.r el valor dé la F's y P'e que mantie­

nen constante a la.·población total. 

La solución se puedé lograrmantenhndo -

constante 113. población en cada etapa. o dejan­

do que estas vl;lríen, lo cual implica que la P.2 

blaeión de una etapa comp~nsar4 las variaoiones 

en otra .. 

Analizando el. prim.er caso, se requiere que; 

'" 
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como: 

~i = P (j-l)aj 1> 1~1 (j-l) (II.4.1:1) 

de do;nde se obtienen 1asn -1 PIe: 

Por otra. parte, de la ecuación (Il,,4.4) se 

tiene 

n 

2. 
i=1 

F. . ~ ..1 

ecuaoión que se pu.ede poner en funo16n de las .. 

probabilidades, quedando: 

Como se p1anteóinioialmente el problema, 

se tienen 2n - 1 incógnitas En Fts y n- 1 pIS) 

oon sólo n ecuaciones. 

De (1I.4.12) se obtienen n - 1 ecuae10nea 

que determinan las P's, .de la e euae ión (1I.4.13) 

(6 (I1.4.14», se puede determinar una F si se..;. 

han esoogido arbitrariamente las 11 - 1 p·s .res­

tant.es. 
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Laeelección de valQ;res de F se pu.eden ha­

cer'en base a factores econ6ñl)Os, caracter!ei¡;h 

cos de la especie" eoológióos, eto. 

Tanto las probabilidades de paso de una -, 

etapa a otra como las feoundidades, pueder1ser 

submodelOis de la ,for.mu 

P(j-l)aj =:f(%p %2' le), ••• Xn) 

: Pi =: tp(.xl ,x2• x.l' .... ~) 

con las restricciones: 

así, por ejemplo: 

FeE) = B e _A
2 

(E_c)2 

E = Etapa 

o = Edad de máxima feoundación 

B = Detel'DU.na el valor máximo 

A = Detel'DU.na. el ancho de la ourva 
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'1 '2 F3 in 

p O O O 

O P O O 

O O P .. O 

• .. 
.. 

O O O P 

A, EyC pueden ser a su vez;, funéliones de 

otras variables 90mo tempe~turat humeded, den~ 

sidad de pob1aci6n, et~. 

lel 
.¡. 

I 

x 

A.d,optando ó,1.erto tipo de medidas como t i!! 
. . . 

cluirpro~eoción para las. Presas, bajando1a-

. intensidad de la Predaci6n, haciendo al Preda­

dor dependif!nte de la densidad o oOn combj,na­

oión de 01.ertas reetrl.ooiónes podemos llegar a· 
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estabilizar el sistema. Además se puede estud:!..ar 

. com.o afecta la selección natural a la forma y po­

sición de las isoc'J"inas. 

Cons i.deramo s que el principal defecto de le§. 

te _8todo es la dificultad en la obtención de .. -­

datos, debido al problema de reproduci;, las cm­

díciones experimentales, fundamentales en el 8.n.!: 

lisis grÚico. 

II.5.. MODELOS GRAFICOS 

RosenZll'eig yMc Arthur (:i.963) y RosenZll'l1ig 

(1968) han propuesto un método para estu!iiar lÚ§. 

temas de Predador y Fresa .cuandoimporta únice."",-
. . 

mente obtener resultados cu.ali:tativosgeneraIE!l" 

En esenoia, sumétodocons.iste endib\1iu- en el 

plano X-Y las isoc1inas.de las ecuaoiones de la 

. Presa y el Predador. La condu,Qta deJ;sistema­

puede obtenerse a pl:j.rtir de una.nálisisgr~iC(). 

Lo importanjie del. método dé eS,tos autoreEJ, radi­

ca en que, en lugar .de plantear primero las -­

ec,uáciones para obtenerlas isoclinas a partir 

del análisis del fenómeno bio],ógico. El. astu ...... 

dio del problema. n6s dirás1 las curvas .poseen 

máximos, mínimos, puntos de inrbxión, ete. t -­

constituJ'endo$e las isoolinasd1reotam,ente del 



65 

análisis. Los puntos de intersección de las c~ 

vas son los p1m.toede equilibrio del sistema '1 

es bastante fáciJ. determinar geom6tr:l.camente -

que tipo de equilibrio representa. Por ejemplo, 

el equilibrio el!. el .sigllient$ eistemaes eflta­

bIes (Fig. 11.5.1). 

II.6.1(ODELOS ESTQCASUCOS 

Hasta' aqu:! hemos estado relacionados .0011.­

modelos matemáticos determinísticos en los cua­

les las prediooiones generadas, aonvalorss ems. 

tos, es decir determinísticos. 

Ya que los valore$ usa.dos como variables..,. 

d.s en.trada, valores iniéiales 7. constantes del 

modelo son derivados de mediciol1esfísioas,oa­

da valores reallll.ente u;ri elemento de una distr,! 

buci6nde . probabilidades. Por ló cual parage­

nerar pred:Lcoione"" con un modelo deber!$ll:tGá in­

troducir distribuciones de probabilidad, e.n 1'11'" . 

. gar devalares espeoíficos. Las prediociones­

gf/neradas po.r el model(J, por consecuenoia, serh 

también distribue10nes d.e proba.bilidad 7 no vs.­

lores exaotos. 

Un ejemplo de modelo estocástioc> es el de 

oadenas de Markov que a continuación se pres~ 
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tal 

Podemosoonoebir una oadena de lvIarkov oome 

un procesoq,ue atraviesa sucesivament.euna se_ 

rie de .estados Bl' 52' .... Sr. Supondremes 1'+2 

(para el caso. que a.na.lizare:ráos l' ~ 5) * . 

P i~ será la pr()babilida.d de enaontrarse en 

el estado. Sj si anteriormente estaba8%/.' el. es;;!: 

de Si* Las,pwbabilidades 1aspadémesdisponer 

en un matriz de transiai6n de 1as~guiente for-· 

ma: 

Sl f32 .. . o Sr 
81 Pl1 P12 • • .. Plr 
S2 P21 P22 o· 1i'2r 

P .. • .. .. . . . • .. 
• • 

Sr Pr1 Pr2 • .. Pn 

le cual define una red de estados de la forma: 

para r ". 4 
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Para el caso en que los estados son: 

H (huevo), L (~arva), N (ninfa), A (adulto), M 

(muertos). se tiene .la siguiente red de estados: 

1-PNA 

l-PHL 

La ma tris de transÚü6n será; 

H L N A M 

H O PH- L O O 1 - PHL 

L O O PL-N O 1 - PLN 

P = N O O O PN- A 1 - PN4 
A O O O O 1 

• O O O O 1 

~enemos ·UDa cadena de Markov absorvente ya que 

al llegar al estado M, no se puedé salir de él. 

De la. matriz anterior se puede obtener el 

siguiente árbol: 



68 

Del árbol vemos ~ue la probabilidád de 11.1 

.gar a adulto ea: (P11L) (Pm) (P
IiA

) • S_ la ma-

tris de trsnsic16n A • 

H L N A )[ 

11 O a O O b 

L O O .0 O d 
A == ·N O O O· e f 

A O O O O 1 
M O O ·0 O 1 

Calculando las potenoias de esta matriz -

tenemos: 

H L N· A M 

H O O . B.O O· ad,+b 

L O O O oe atfd 
A2 

== N O O O O 8+1' 
A O O O O 1 

M O O O O 1 

H L ·N A M 
H O O O !loe l.':'acuf. 
L O O O O 1 

A 3 
== N O O O O 1 

A O O O O 1 
.M O O O O 1 

H L N A M 
H O O O O 1 
L O O O O 1 

A4 = N O O O O 1 

A O O O O 1 
M O O O O 1 

¡ M; 
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De 10 anterior vemos que la matriz A da -

las probabilidades (a~j) de enoontrarse en el -

estado Sj después de n espaoios de tiempo, habi,!.n 

do empezado en el estado Si" 

CONCLUSIONES 

Del análisis de los modelos anteriores podemos 

concluir que para que un modelO' sea realista, debe ser 

muy complicado, lo oual no quiere deoir que sedespre­

cie a los modelos sencillos, ya que estos se pueden ~ 

mar como una primera aproximación y de ellos se pueden 

obtener conclusiones importantes. 

Debe observarse que para la creaci6ndeun mod.t 

lo de un proceso ecológico complejo. este puede ser s,!. 

parado en un gran número de subsistemas, relativamente 

pequeños, aunque estos subsistemas pueden ser a~ com­

ple.jos. 

La utilidad de. "los modelos radica,en que una 

vez representado el eoosistema se pueden tomar medidas 

de control en base a la simulaoión de diohos modelos, 

evitándose as:!, el gran derroohe eoon6mioo que signif'! 

oaríala toma de deoisiones basada en la experimenta­

ción direota. En el campo de la simulación se ha ten.i, 

do una gran contribución por parte de las computadoras 

electrónicas, las quecuéntan con una. gran capaoidad 

de memoria y velooidad de prooesamiento de datos, 10-
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que permi~e hacer Un gran número de oambios y pruebas 

en muy, poco tiempo, aún en modelos bastante complejos-

np7¡ 
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Desarrollo de :ilodelos Especifioos para·el 

Control de la Garrapata 



CAPITULO .I I I 

1) Relación Garrapata - Bovino 

2) Simulador DYNAMO 

3} Modelo Matricial Modifica,do 
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En este cap:!tulo intentaremos definir algu­

noemodelos específicos que representen el eco -

sistema en el cual se d¡esenvuelvé la garrapata., 

asi.como los diversos factores que la afectan; -

diohomoélelo deberá manejar gran cantidad de in­

formación relativa a estos factores y e.n. base a 

ellos se pOdrán establecer diversos criterios de 

control con un cierto rango de confiabilidad.~ 

111.1. RELACION GARRAPATA - BOVINO. 

Debido a que la característica pri­

mordial de nueatros·modeloe en suaplic!. 

oi6n al sistema ga.;I'rapata - bovino y sus 

implieac.iones económicas, es fundamental 

el conocimiento de las características -

de la garrapata y el med;i.oambiente en -

que se deaenV1lelve~ Por 10 cual, como 

l'rin¡er paso, estudiaremos dichascaract!, 

rfsticas y luego éstableoeremos nuestroe 

modelos. 
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CARACTERISTICASGENERALES DE LA GJ.BRAPA'rA 

Existen numerosos tipos de garrapa­

tas, pero la espeQie Boophilus m.icroplue 

es la~arrapata que eau~ mayores dL~OS 

a la industria ganadera de los paises 

. tropicales' y subtropicales,.entrs los 

que se. encuentra Méx1co. De'Qido a eeto J 

el e~oque de nuestros modelos yersará 

basieamanta sobre esta espeoie. 

BoOphilus mioroplus es un ácaro 

perteneciente a ¡a familia de los ix6d~ 

dos, siendo parásitos preferentemente -' 

de bovinos, caninos, venados yhomhre, 

no obstante que en estas espeoies es 8,2 

oidental' 

La hembra de esta garrapata hemats. 

. faga., . puede alimen tarse . hasta oon 3 Ü' 

de sall8re (.5 a'3ml)en todaeu vida. ~ 

El macho y otras formas 1ilma.tiuré.s,por. 

otro lado, se alimentan de Hquid~s Un 
fátioos y no de sangre. 

La fijaoi6n y nutrioi6n de este áe!, 
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ro es debida a un órgano quitinoso de .... 

nominado hipos toma, el cual perfora la 

piel, lo queorigina.lasiones y secuela 

de las mismas, oon lo que la industria 

de la· ganadería y curtidur!a sufre graa 

des pérdidas • 

. Esta garrapata inooula toxinas -­

que·oondu.cen a un estadoanor'xico e 1}1 

terfieren COn el cuadro hemsilopoyéti.oo 

(disminución:ie la capacidad sinte tiza­

dora de hemoglobina:r albWains aumenta}1 

. do las globulinas y áoidos grasos y di,! 

muoión de proteínas). 

Otro aspecto importante de este eS, 

toparásito es su papel como transmisor 

mecánico y veotor de enfermedades par ~ 

viruS:·y protozoarios. 

Es te ga rrap a 1;¡a tiene dos tip.os de . 

vida: una libre y otra parásita. 

Fase de vida libre. La hembra 1'!, 

oundada e ingurgitada, debido al moví-­

mii¡m to de ani.mal ya acción de la gra­

vedad, ee.desprende y cae al suelo en -
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trando .a un period.o de pre - postura":'­

que de acuerdo con la temperatura y la 

humedad (27-c y 70% de humedad rele.tiva) 

puede ser desde un m:!.nimo dé dos a tres 

d:!.as hasta un ináximode 98 días. Ini­

ciando pósterio.rmente un periodo de ov! 

posilli6n 'iue en las condiciones climat,g, 

16gicas citadas puede variar de 10 a 12 

días pudiendo ovoposi tal." (¡)ada hem'brau­

né. cantidad de foo mg_ en promediO, y'ue 

representa.n entre 2000 y 4000 hueveci -

110s teniendo en. cuenta que cada hembra 

de Boophilus micropluspeea en prpmedio. 

230 mg. teniendo una longitud de 4.5 a . 

7 mm. 

En coníiicionesadversas, la garra­

pata puede inhibir su oViposio:i:ónhasta 

que las condicionesaean más favt>rables, 

pudiendo inclusive inhibirla una vez que 

é'sta se ha iniciado y posteriormente I'!. 

iniciarla. 

Después de 6 o 7 días ocurre la e­

elosión, la que corresponde a un 40 " 
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6.9% de los 100 mg. de huevecillos. Es·..,. 

ta se realiza bajo las oondiciones o~iIl!! 

tológicas antes citadas, surgiendo una 

larva (neo-larva), la oual necesita de 

3 a 6 días para ser infestante y pOder 

parasitar, pudiendo permanecer hasta --

232 cerca de raíoes, de pastos o entre 

uniones de hojas y tallos. Las larvas 

caminan hacia arri.a (geotropismo nega.­

tivo) y pued.en haoerlo hacia los lados 

cuando los tállos son gruesos. La al ti 

tud a laque están las larvas en los 

pastos, depende de la. humedad rela.tiva 

y de la graveda.d, oolocándose por lo .~ 

neral a las dos terceras partes de la -

:Longitud total del pasto, en oaso de --

,que lleguen a la punta, suben y bajan -

tramos co.rtos constantemen~e, hastall!, 

gar a un punto donde se inmovilizan, 

quedando en actitud de espera. 

Este. posici6n la puede conservar -

desde 10 minutos hasta varios días, en 

nuestro medio, no se observa. una. estan-
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cia mayor de dos días, sin que la laiJjVA~l 

va vuelva a la parte iz;ct'erior de la 

planta. Estas "migraciones", en el ve-

getal están influidas p,or la intensidad 

de los rayos solares~ y,a que se ha ob -

servado (!.ue durante el día, hay más móv;i 

miento (!.ue por la noche. 

Por lo general las larvas estan 

sobre" el tallo, procurando dos situaci.Q 

nes: protegerse del sol y protegerse -

del viento. 

El huesped es percibido, aparen~ 

temen te, pero las siguientes causas: 

a). 

b) • 

c). 

Vibraciones que ocasiona. el 

huesped al caminar (diferenciadas 

de las ocasionadas por el -viento). 

La disminución de la inten-:­

sidad lumínica provocada por la 

presencia del huesped, motivan a 

desplazarse hacia el extremo su-

perior del pasto. 

Percepción de obj.etos más -

calientes que el medio, siempre 

que su temperatura sea menor de 

4000, provocandO esto, una con~ 
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ta similar a la del punto ante­

rior. 

d) .. Por un quimio tac tierno pos.!. 

tivo al C02 y algunos olores 

(ácidOS grasosos) propios de c.ada 

animal, siempre y cuando exista 

además una temperatura de más de 

.37°0 ya que a menoa de 200C,la 

larva no responde al estimulo del 

olor animal. 

Las larvas, aunque en el labora­

torio se han observado por 232 días;. no . 

. se han observado por más de 2 18 en­

.el campo, sin embargo, hay reportes en -

el c.ampo australiano, por 280 días. 

Fase de vida parásita. Las. laE 

vas infest,,,ntes se colocan en el cuer­

po del animal, en especial en las zo­

nal::i donde .e1 animal no se ias puede -­

desprender. 18s zonas pre.feridas son: 

base de la cola, región perineal, re-. 

gi6n inguinal, cuello y cabeza; las -­

larvas, una vez fijas por su hipostoma 
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se alimentan por tres días y se empie­

za a transformar en un nuevo individuo 

(ninfa) oon ouatro pares de patas. 

La larva se convierte en ninfa .y 

ésta se vuelve a fijar eh la piel oon­

virtiéndose posteriormente en losind,! 

viduos sexuados maoho y hembra. 

Se ha observado que ;Las ninfas 

qúe se transformarán en macho,tii3nen 

un periOdo de transformación má~ corto 

que las que se tra.nsformarán en hem· -

1m. s, además de que son de menor tamai'io 

por lo que los machos apareoen antes .." 

que las hembras e inmediatamente se P.2-

nen a buscarlas. 

Las hembras se vuelven a fijara 

la piel y se llenan desangre paula ti­

namente, hasta estar completamente in­

gurgitada y luego.desprenderse del bo­

vino para ovipositar y posteriormente 

morir completando asi su ciolods' vi -

da. 

Las hembras que oaen en verano 
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tienen un periodo de pre~oviposiaión y 

ec·l.os1.6n corto (los valores mÚlimóa de 

10s.ya aitados). Encamb~o las q~e 

caen en invierno tienenperlodo$ de vi: 

da más largos pero las larvas de estas 

garrapatas viven menor tiempo. 

J;>ara la completa descrlpaióndel 

ciclo se utiliza laeiguiente nom.n -

alatú'ra: 

Larva 

Met.alarva 

Ninfa 

Metaninfa 

Neandro 

Gonandro 

Larva 

Esta.do en el cúal.ya 

está la ninfa con 

cuatro patas bajo. la 

cut~cula a mudar 

Ninfa 

Es tado en el c'Q,al ya 

está: ellndividuo -~ 

con sexo bajo la óu­

.t:lcula a lÍlÚdar 

Macho reci~n emergi~ 

do de la. metalarqa 

:Macho capaz de copu-



lar (queratinizado) 

Hembrareoién emerg! 

da de la meta larva 

Partenogina Hembra sem.i-ingurgi.-

Teleogi.na Hembra totalmente i..s 

gurgitada 

De acuerdo con esta olasificación 

tenemos los siguientes valores: 

ESTADO SUB-ESTADO ler DU, Mo ULTIMO 

LarVa Larva 1 1 2 
, . Metalarva 4 4 6 . , 

. . Ninfa 5 7 1,3 lfitifa Me taninfs, , 9 10 16 . 
MachO lfeandro 1.2 .. 12 25 
Maduro Gonandro 15 ·15 ' 33 F 

Neogina 1.3 15 20 
Hembra: Partenogina 13 15 20 

Tele.ogina 18 21 35 

. Mo - Moda 

Cabe hac.er una obaervaci6n sobre 

un punto de 10 antes descrito en lo r,! 

f erel1te a mudas;· el paso ds. larva a m,! 

ta1.arva y de ninfa a. metaninfa', sauna 

situación en la cual hay un indi1Tiduo' 

.' 
DIA 
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neoformado bajo una cutícula que co -

rresponde al estado anterior, esta eu-

. t:f.cula protege al nuevo individuo <;lon­

tra la acción de los bailos de aoarici­

das ya que proporciona cierta imperme!: 

bilidad. De esta forma el orden de r,! 

. siátencia a los fosforados se aumenta 

de la larva '1ue es la más susceptible 

a la.teleoginaque es la menos susoep­

tibIe. Estos datos son imllortant.esya 

~ue en ellos se basa la estrategia de 

control por medio de ballos. 

III.l.2. EL ECOSIS'l'EM;A DE LAGARRAPAT.!. 

Para el análisi~de los factores 

que afectan la vida .de la.s garrapatas 

dentro de su medio ambiente, es conve­

niente establecer un esquema de distr1. 

bución de dichos factores dentro. de su 
ecosistema. La: fig'..tra 111.2.1 muestra 

esta distribución. 



CARACTERISTICA.S l. c. LID 1 . 
GEOGRAFICAS 

[RAZAS] ~ !.4~~~:~. [UOD!O!DkS I 
[ ~EGETACIONI-.1 L PARAS!""" Y 
_ _ PREDAOORES 

De la distribución anterior pode­

mos establecer el. análisis siguiente: 

Características geográt'icas.- Les 

caraoterísticas geográficas determinan 

la presencia de ganado en un áree. dete!; 

minado, lo que a su vez limita la exi!, 

teneia de la garrapata en estos luga-

res. 

Clima..- Dentro 'del. área compati­

ble con l.avida de la gaTrapata, las -

variaciones del clima son factores 11-

m.itan-tes primarios de su poblaci6n, -­

s~endo sus condic1onesóptimas detem­

pera'tura de 26°0 a 27°0 y una hUllledad 

relativa mayor a 7CJ1, mientras que a b,!. 

jas tempe:raturas(menos de 5(0) no hay 

.' . 
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oViposici6n ni eolosi6n, por otro lado 

las aitas temperaturas también limitan 

ala pOblaci6n, 7a que el frio aumenta 

el tiempo de pre-~viposioión, oViposi­

oi6n y. eol.;)sión y l.as larvas .de otros 

huevos tienen una vida menor. 

Las larvas infestan tes que sopor­

tan temperaturas más elevadas tienen 11 

na vida más corta debido al aumento de 

la tasa metab6lica. 

Vegetaoión.- Las p.lantas son im­

portantes ya qUé protegen a las hem -­

bras ingurgitadas ya las etapas post~ 

riores proporoionando una temperatura 

7 humedad adecuada. Es de importanoia 

menoionar que en este:;.s circunstanoias 

podrán implantarse el sistema de "va­

oas policia"., o la introducción de avi 

caprinos los cualéscomen ~tro tipo de 

vegetales que los bovinos, pudiendo 

limpiar de esta forma los campos. 

Paráeitosy Predadores.- Existen 
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parásitos y predadores de las garrapa­

tas aunque éstos no se han oualifioado 

y ouantifioado en Méxioo, sin embargo 

existen estudios preliminares sobre la 

garza garrapat.era, la cual oome 20 ga­

rrapatas diariamente, aunque no es su 

alimento exoluaivo ni el más importan­

te. La garrapata también sufre infeo­

cion~s debidas a baciloeyhongoe los 

cuales ocasionan gran mortalidad en -­

las larvas. 

Hospedero (Razas) ,,- Unas razas de 

bovinos s.onmás susceptibles a la ga~. 

pata que otras, encontrándose las cebu!. 

nas entre las más resistentes debido -

al mayor grosor de su piel., a la ,mayor 

irri tabi lida.d nerviosa, a la seoreción 

de sustancias repelentes :r una mayor -

oapacidad para. presentar l:'eaoC,ioneB de 

hipersensibilidad retardada. 

IxodiCidas.~ Los ixodioilas'Cba­

ños oon productos químioos), son un--
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fa.ctor importante en el ecosistema de 

la garrapata, ya 'tue por medio de és -

tos, el hombre ha intentado oontrolar-

la. 

El desequilibrio del sistema ga -

rrapata - huesped - medio ambiente, -­

co.nduce a dos extremos: la desapari -

c16n de la garrapata con sus oonseeue,!! 

tes transtornos ecológicos, o bien. la. 

superpoblación de ellas- La oombina -

aión adecuada de los diversos faótores 

que afectan al ecosistema mediante la 

utilizaci6n de los modelos, nosa;Y;'ula­

rá a evi tar caer en oualquiera de es -

tos dos e:Jtremos~ estableciéndose por 

lo tanto, un equilibr;l.o adecuado en el . 

ecosistema, de tal forma que éste no ~ 

fecte a laga.nader:(a, - recurso indis­

pensable en la vida del hombre -, y -­

tampoco origine transtornos en la naty. 

rale·za. 

III,,2. SIMULADOR DYNAlfO 

Al 
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mos la viabilidad de oada uno de los mo­

delos ecológioos desarrollados hasta ahg, 

ra. Para· poder. estableoer un modelo es­

peoífioo para el control de la garrape. -

ta, es necesario ajustar los mod.elos e -

xistentEts en la medida enque'stos pue­

den llevarse a la práotioa. Sin e~ba:rgot 

es muy oomún que sea difioil o im¡h>sible 

~experimentár con el, mundo real, aveces 

porque se requieren enormes recursQs, ya. 

sean éstos humanos, de tiempo o dedi,nero· 

otras veces por el riesgo de.desequili -

brare incluso destruir el s1stemareal. 

Enoaso$ como estos, ou~ndo Se dispone -

de un mínimo. de informaoi6n,.puede orga­

nizarse y programarse en la oomputadora 

y asi estudiar elefeoto de cambios que 

sería. ilDPosible estudiar de dtramanera.· 

Los resultadós de ·la simulaoión prg, 

veenal investigador de :una gran oanti -

.dad de valiosa información en. numerosos 

aspectos. Pero en nue.stra opini6n son -

tres los más importantes: 
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1).- Nos demuestra cuales son las 

principales lagunas en nuestros oo­

. nooimien tos acerca de los procesos 

. que se estudia.n. 

2).- Se puede evaluar laimpor -­

tancia relativa de las diferentes -

variables del programa que .se está. 

investigando-

3).- Se pueden hacer predicciones 

sobre lo que suoedería si se dan u­

naseríe de condiciones que se int~ 

resa evaluar. 

En base a lo anterior· existen dife,.. 

rentes p.rogramas 11ti1e8 en la simulación 

de modelos y análisis de sistemas, de-­

los cuales hemos encontrada que el DYNA­

'filO es el que presenta mayores ventajas -

en élanálisi$ de ~istemas ecológicos -

por sus características intrínsecas (ver 

apéndice) • 

El DINAMO en su principio de funci,S!. 

na.miento lo podríamos representar como -

un fluido circulando en diferentes tan -



quea y entre ~ada tanque una llave que -

controla el gasto en magnitud 1 en sent! 

En nuestro caso los tanques (nive--, 

les) t representarán las dl:f'el'entes eda ,~, 

des de la pOblación 1 las llave. (tasaa), 

las tasas de nataliiiad, mOl'tandad, fecua 

didad, promedio de vida '3 otras. El ga.!, 

to sen: equivalente al flujo de la den-­

sidad d.e población. 

En la primera aproxi:mación'para lá. 

creación 4el modelo de garrapata,se ll!, 

gó a laconclusi6n d,e dividir la pobla -

ci:ón en sus di:fer.entes ~dades~ dond.ee1 

flujo de individuos promedio está regu..;.­

lado por la ~asa de natalidad- tasa de 

mortandad' - tasa de promedio de vida 0-

cambi:o de edad como se muestra en ~a fi-

gura IrI.2.1. 

Para poder establecer e,1 valol" de -

las tasas necesitábamos encontrar una l".! 

1ación 't;ue cumpliera con la realidad, a­

demás 'tus ésta se pudiese obtener facil-
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mente. 

\ , 
'\ 

'\ . , 

""'0--/' 
a.taso d .. I'IIOr londad 
bo ta$.a d. nataUdad 

Ctt·O$O d. ptoll\l'dlo d .. vldo 

fig. III.2.1 

La tasa de natalidad, despu's de v~ 

rios intentos se definió de la siguiente 

forma: 

tn =(1:10) (HC.T) .(HE) 

donde: 



tn 

HC 

Hcr 

HE 
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tasa de natalidad 

huevos 
camada 

camada 
hembra x afio 

hembras 

Lo que nos da como resultado el nú­

mero de huevos al año. La tasa de na ta-

lidaddefinida en esta forma, es de gran 

u tilidá."d por la facilidad de obtener ex­

perimentalmente HO y HOT ya que la gar~ 

pata ovoposita sólo una vez en su vida. 

La ta~;8 de mortandad la hicimos d.a­

pender principal III ente de lá densidad de 

población, pensando incluir otras va.ria­

bIes como insecticidas, predaci6u, vege­

tación, temperatura y cualquier var·iable 

que influya en ésta; para ello el uso de 

tablas, constituye un elemento auxiliar 

importan~e ya que·" se pueden obtener. rel!. 

ci<:mes altamente no lineales. En el ca-

so de la densidad de población, la tasa 

d.e mortandad podría tener UI+a relaci6n -

como la mÓ$trada en la figura III.2.2~ -
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HUEVOS MUERTOS 

DENSIDAD 

fig. IU.2.2 

oualquier otra, dependiendo de~ ~u"; 

gar donde se localíce e~sistemaeco~6~ 

co a es~d1ar. 

la t.asa de promedio de vida fue h 

que ml.sprob~emas eaus6, ya que s~ sú.:p1-

so que ser!a 19ua.~ a (N-6mero de indivi­

duos ) I ( Tiliml;pode vide.), sin embargo, de! 

pu&s de v~iae ~ebas, descubrimos que 

se estaba come. tiendo un el:'r9rjyá que la 

tasa. de promedio d~ vida por se+, constB.!! 

te, no eorrespond!a a la realidad, }:)or -



el hecho de que se modificaba en funQión 

de la densidad de poblacil$n, es deoir,­

ouando la poblaoión era grande, tardaba 

más en pasar a otro estado 7 si era pe -

quefia sucediálo contmrio. Además de . .!.. 

ouerdo. a la notaQión en el. DYNAMO, el vI!: 

l.or del ni vel en el tiempá t .es igu.al al 

valor del nivel en el. tiempo (t ..:. 1) me­

nos la tasa de paso, cuando el valor en 

(.t - 1) .re. menor .;¡,ue la tasa, teníamos 

un valor ne.gativo del nivel en el tiempo 

Posteriormente hicimos variar la 't!!, 

sa de promedio de vida, \le acuerdo ala 

densidad de poblaoión como se muestra en 

la figu.ra lIr. 2.3: 

--G)-,.,'IL'. --.---1\ PO~LA~lON 
, , 
" ,~,..--;;,.. .... \ 

donde 1'2 ... poblaC16n/tiempo de vHa 



Pero tampooo. resultó correcta, ya -

que en algunas ocasiones cuando el tiem­

po. era me:nor que la unidad, la tasa era 

mayor que la pOblaci6n y existía un flu­

.¡jo negativo y como conaecuenc.ia, ;los re­

sultados que se obtenianeran densidades 

de p0blaclones negativas. Otraposible 

soluoión fue considerar que la tasa de. -

promedio .de vi.da era igual a. la. de la n.!!, 

talidad pero retrasada. (delay, ver ap~n .... 

dice),sin embargo. al intervenir la ta­

sa. de mortandad, el valor de la tasa de 

promedio .de vida debería ser 1a diferen­

cia de las otras dos, atrasada, pero c~ 

mo eldelay en DYNAMO no se puede expre­

sar en base a una diferencia no fue pos.! 

ble .simularlo. 

Como. no fue posible encontrar una 

so.luoión más adecuada a nuestro problema, 

'se oonc1uyo que era necesario cambiar en 

su estructura el modelo anterior. 

Después de analizar diferen1¡es a.l­

ternativas, llegamos a 'la conclusión de 
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que la forna más ade.cuad", era dividir -­

los diferentes estados ~e la garrapata -

en días, :'londe cada nivel correspond,e a 

un dla; por lo tanto hicimos DT = 1 (in­

cremento 'de tiempo - 1 dia)'en esta for­

ma la población se trasladará de "nivel 

a nivel fl cada dia. 

De esta manera resultó más fácil o]. 

servar a la población en sus diferentes 

edades y asi, poder actuar directa:nente 

sobre ella en un momento deterr:Jinadó, -­

siendo posible con ésta, aplicar distin­

tas politic~s que tuvieran efectos dire& 

tos o indirectos sobre e¡:;ta población. 

Con respecto a las tasas, se propuso de­

finirlas en forma de 'probabilidad. De­

esta maneta la suma de las tasas para c~ 

da estado de la pobJ;ación es igual a la 

unidad. 

En la figv.ra I11.2.4 se ha diagram~ 

do la forma en la cual se llevó a oaoo -

la particf6nie la población del Boophi­

lus micropluo. Por ser un ácaro con di-

,-. ______________ -w-------~---___ ~ ____________ _ 
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f erentes eda'ies, la llarticiór: se realizó 

de la siguiente forma: oviposición 17 -

niveles, tiempo deeclosió:á 35 niveles, 

neQlarva 6 niveles, larva infestante 10 

niveles , adultos 17 nive.les y pre-ovipo­

sición 5 niveles, dopd.e Gl número de ni­

veles ie cadaestaao representa. lainfo,!; 

mación estadística obtenida experimental 

mente sobre la duración de cada una de -

ellas. No obstante, es posible hacer u­

na estructuración tan grande como se 

~uiera, limitado esto solamente, por la 

capacidad de la computadora en la ~ue se 

va á. trabajar. 

En el momento en \l.ue la población.,.. 

llegue'a la edad de adulto, se puede ha­

ceruna clara distinción de. sexo y se -­

puedeolltar por tener un nivel para hem­

bras y otro para machos, o tener un solo 

nivel q:ue correspon:ia al de adultos del 

cual se obtiene un porcentaje de hem -­

bras y el resto de machos. 

Para los efectos de simulación lo ~ 

cencial es determinar sus reglas, es:le-
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cir, oomo se entra y como se sale de ca­

da nivel, lo cual está indicado por las 

flec:has '-:l.ue van d.e un nivel a otro y por 

las tasas ~ue controlan su magnitud. 

chas tasas, -ciue representan'las funcio 

nes de transici6n son de tres tipos: la 

demor~andad, la de promelio de vida y la 

de carr:bio de estado.· Las tasas de mor -
/' 

tandad oonectan un nivel con un "pozo" -

(ver apéndice), las de promedi.o de vida, 

un nivel con otro en un mismo estádo, y 

las de cambio de estado, un nivel de ---

un estado con un nivel üeotro estado. 

Realmente estas últimas tasas están co -

nectadas a un pozo y lo ~ue sucede es, -

~ue éstas man1an información a,las tasas 

de entrada del otro estado, esto se hi -

20 para disminuir el nÚIllero de tasas y -

de esta manera, una sola tasa pOdría ser 

igual a la de paso de ,estado más la de -

mortandad. 

En cada nivel existe un cierto núm~ 

ro de individuos con características,<iue 
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lo definen (estado y edad). 

Debi:i.o a ':I.ue la temperatura es uno 

de 1cs fac·tores '-i.ue afectan a la tasa le 

prome1io ;le vida, ésta. se ha. introduoido 

en forma d·e tabla en 1á cual se estable­

ce la relaciDn de la temperatura con re~ 

pacto a la probabilidad de paso le un ni 

vel le un estaio al nivel de otro estado. 

Esta ¡información es óbtenida en experi­

mentos 1e laboratorio y de esta forma se 

realizan histogramas y curvas ':I.ue rela 

cionan a un estado d.e la población con .Q. 

tro estado de la·misma. A continuación 

se muestra un ejemplo para clarificar e~ 

tos conceptos: BupondremoB\iue ha sido 

obteniao un histograma del porcentaje ...,­

diario .le la puesta de huevos (relativa 

al total de la puesta), a ~a temperá~~n~ 

de 36.oC,. como se muestra en la fig.IU.2.5 

El primer paso seria obtener el nú­

mero de niveleS de las hembras y el de -

los huevos, les cuales son en este caeo t 

los dos estados ':I.ue éstán relacionados -

entre si: 
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. 6 porc~ntaJ • 
dIario 

.5 da 
puesta 

., 
.3 

.2 

.1 

O 1 3 oiis 5 8 9 

fig. III.2.5 

Si suponemos que el número de nive -

les de las hembras as iGUal a 8, tendremos 

que las hembras a ovopositar a 

partir del tercer día de que se convierten 

en adultos y despué.s de haber ocurrido un 

apaTeamiento; el di%'Te.ma correspondiente 

se observa en la figUra 11I.2.6. 



... 

)., t ....... - - - - '"' _t_ 
- - - - - -- - - ., nutl'll~ro de ... 

: huevos x hembra ~ 

......... - ....... - .... 
,. 

HE=hembtGs H" huevos 

fig. III. 2.6 

Las tasas 

serían las 'lue están relacionadas con el 

primer nivel de los huevos. Es importa#; 

te indicar'iue en e3~ ejemplo es necesa­

rio introducir un factor 'iue represente 

al número de huevos 'iue una hembra es c~ 

paz de poner. 

A continuaci6n mostraremos un ejem-

lo sencillo, de lo anterior. El. reGul _. 

tado obtenido se muestra en la .. 
I11.2.7 en donde observamos los niveles 

de ovoposici6n y tiempo de eclosión, a -

si como la su:nl?de ambos para los histo-

gramas de la figura 1I1. 2.8. 
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Se ha Siupue.st1Jque el 100% de las -

hembras serán oapaces de poner huevos y . 

que ningulla es estéril. TI será la pro­

babilidad 1e que el número total de hem­

b.ras ponga. un cierto porcentaje de hue -

vos en el tercer dia.queal ser multip11 

cada por el número de huevos que pone u­

na hembra, dará como resultado al número 

ie h:uevos puestos ese día. La formá de 

definir las siguientes tasas no será i -

gual que la anterior, ya que se definió 

que pasaría al nivel de huevos, un por -

oentaje de lapoblaoión inicial de hem 

bras definidas por el histograma antes 

mencionado_ Asi para nestro caso T2 se­

:t':ía igual al 20~ ,1el número inicial de' 

hembras (HE¡ = HEz = HE3) pero como 

TI = • lHE} , HE4 = .9HE, T2 = .2HE3 en -:-
función de ,tendremos T2 = -+ y 

T45 sería igual a 1 - -+ y asi se -­

continuaría :le la misma forma para obt.e-· 

ner las tasas restantes. 

De acuerdo a lo an.terior s,ecoIlclu-
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y6 que era necesario definir unata"Qla 

por .cada nivel~ en donde S(:l tendría la 

relación de lastasas.de paso de estado. 

La ventaja 'lue se obtuvo es que con una 

sola tarjeta correspondiente a la tempe­

ratura era posible observar sus diferen-

tes efectos sobre la población. 

En el estado de OVip061c16n se sup:!! 

so; unas condioiones iniciales de 99 heH! 

bras, las cual ea empiezan a ovipositar -

hasta el 140 día de aouerdo al primer 

histograma, tomado a una temperatura de 

20°0, en el segundo hi.stográma a. 25°0 de 

temlleratura, la¡¡¡¡ hembras c:omienzan a ovi 

pOIiiiitarha:sta el ISO día. En el ~studio 

de tiempo de eolosi.ón, la pOblaoión es i 

gua! a 99x)000 = 297 x 103 debido a­

que cada hembra pone 3000 huevos. Con-· 

esto logramos simular elefeoto de la-

-temperatura. 

En forma similar podremos simular -

los diferentes efectos sobre 106 difereE; 

. tes estad.os de la gárrapataooasionados 



lO? 

por l~temperetura, humedad, vegetación, 

eto. Una vez establecido lo anterior la.!. 

ría poce) práctico v¡;üorarlos en forma al: 

bitraria por lo que reservaremos estos .!. 

fectos para la aplicaci6n directa de nUej! 

tro modelo al problema real del sis.tema 

garrapata - bovino, lo cual se analizará 

en el. siguiente capítulo-

III.,3Z.11 MODELO IlfAT1UCUL MoDIFICADO 

Dado que, OQJllO ya lo hicimos nom,r em 

un oapítulo anterior, los modelos basados 

en matrices son de fácil manejo en una -­

computadora digital, decidimos implemen­

tar un pequeño programa que nos permi tie'" 

re simular el crecimiento de :una poblaci6n 

de garrapata. 

Al método que aquí seguimos ·10 hemos 

llamado matricial modificado ya .queéste -

no es m~s que una .. :variación del, que presE!l 

tamos al final del capÍtulo.II. 

Su fundamento es que el produoto ma­

tri~ial de [AJ( N] nos da la población en. 

el tiempo T+l, en donde [A] es una mm m.! 

triz cuyo primer rengl6n es la feoundidad 
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en. cada etapa (F~&.). y sus elementos· 

a~,k_l(k=2,3, ••• ,n) son las probabili -

dades (P's) de pasar de una edad a la -­

siguiente; y la l'lXl matriz tNJes el vec­

tor de población en el tiempo T. Como. se 

~ede ver la mayor parte de la matriz (A] 

son s610 ceros .. 

Si se tiene el caso en el que for­

zosamente se pasa de un estado al siguie!! 

. teduranteunp.eriod~ lA T, el modelo se. -

podría reducir a un conjunto de vectores 

es decir, si: 

.PI '2 F) Fu 

1'12 a o o 
o 1'2) o o 
o o o K-linO 

podemo.s eliminar·.],os ceros y obtener: 

i =[1'1 F2 F3 ••• Fn] 

l' =(P12 1'23 1'34 Pn-1 n] 

[PI 1'2 1'3 .... pm] m=n-l 

lo que representa una gran diaminuc.ión 

en la memoria necesaria parasl almace..;. 

.. namiento de dicha información .. 
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LosprobJ.emas surgen cuando al.ha­

'ter una descripoiónmlis. detallada del .... , 

. ecosistema se tome.nper:.fodos de tiempo 

menores, por lo que se obti-ene una ma­

triz (A] o:e dimensiones muy grandils '1 t 

oo.Íl elementos no-cero diferentes a los 

antes citados. Estos nuevos elementos -

, nO-Q,ero, se deben a. que al tomar,m per! 

oda de ti~mpo menor el ciclo de vida4s 

la.g8.1'1'apata que.da divid.ido en más par­

tes, eáto es, si iri1oialInEl.nte sólo se.;. 

consideraban los estados de HUEVO, LA.R­

VA, NINFA, ADULTO,ahora debemos tomar 

en cuenta las subdivioiónes de 'stas, es 

decir, HUEVO, NEOLARVA, .LARVA, METALAR .. 

VA, NINFA, etc. los, cuales tienen, 'gen,! 

ralmente, una duración de varios dtas, -, 

lo que impl.ica al? sigu1entes,posibili~ 

de.des~ 

a) ~- segl;lÍr un,o o varios d!alÍl más 

en es.e es tadoo, 

b).- pasar al estado siguiente 0, 

e) 0,- morir. 



110 

11I.3.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

El progra.:¡¡¡a realizado para la simu.­

lación fuécodifica.do en ALGOL. Se le -

puede dividir en tres partes funda.:¡¡¡en1;a­

lee: 

a).- programa principal 

b).- rutina de cálculos 

o) ,- rutina de impresión y grafioa­

oión. 

El programa principal tiene oomo -

función leer la duración máxima de oada 

subestado para dimensionar as! todas -­

las matrices y veotores necesarios. Ad,! 

más se encarga de leer los datos para -

la formación de tablas de "probabilidad 

de paso entre estados" y las de "fecun­

didad"; hace los llamados a las rutinas 

de cálculo y graficaci6n y, efectúa el 

cálculo del valor de la temperatura,. la 

cual puede variar según una de las tres 

siguientes formas: 

a).- aleatoria.:¡¡¡ente entre un valor 

minimo y un válor máximo que -

se proporcionen, 
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b).- senoidalmente, también entre -

valores mínimo y máx~mo, con un 

período y defasamiento propor­

cionados como datos o, 

c).- de acuerdo con una tabla dada. 

También efectúa la lectura de con~ 

ciones iniciales, "tiempo" total d.e cál­

culo y graficación, intervalo entre p~ 

tos e indicadores de salida. 

El tiempo total de cálculo y gráfi­

ca.ci6n (TTCG) es el número de días simu..i­

lados. Los cálculos se realizan para C~ 

da día pero sólo se imprimen y graficaD.t 

según la duración del intervalo (paso), 

la que puede ser mayor o igual a 1 día .. 

Los indicadores de salida son pare­

jas de números que sirven para determi­

nar que variables se deben graficar. El 

primer número indica el subesta.do y el 

segundo la edad dentro de ese subestado. 

Por ejemplo, si los subestados son} hue­

vo, larva, ínetalarva, ninfa, ••• la pa­

reja 4,3 representa a las ninfas de 3 

días. 
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La rutina de cá1oulo (PROCEDURE CA1 

CULO) tiene por objeto determinar la ca~ 

tidad de individuos en oada subestado, - . 

se divide en: 

a).- cálculo de sub totales , 

b).- cálculo de vectores de fecundi­

dad y probabilidad de paso se­

gún la temperatura. 

c).- cantidad de huevos en el primer 

dia, 

d).- individuos en el primer día de 

cada subestado, 

e).- número de adultos y, 

f).- cálculo del reat de la poblaci6n 

Esta rutina crea dos archivos templ);;.' 

rales en disco. en los que se almacenan­

los resultados (subtotales y variables ~ 

. salida) • 

La rutina de graficaci6n (PROCEOORE 

GRAFI) lee los archivos (FILSU:B y FILSAL) 

creados por el PROCEOORE CALCULO, deter­

mina un factor de escala apropiadO, impl'! 

mey grafias los resultados. 



WORKFILtl C/tslS/dARRAS (10/13116) 1\11<; MI l~F:llI¡[soAY. ni 

100 
200 
~oo 
588 
9g8 

, 800 
90~ 

H80 
BS8 
1~00 
i6EB 
1790 
i8~8 
28co 
~~88 

U~~ 
HOQ 
1' 880 
H8~ 
HeS 
3400 

j 588 3~00 
360e 
3900 
4000 

H~~ 
4400 
45CO 

~~88 
4000 
4900 
50CO 

~~8g 
~488 
5500 
56()(l 
510C 
5800 

BEGHI 
fILE " 
UNO~K If\ll"lJ 1SK, M,"I.íR le, ¡¡ 1 ZE", 14, BL o cr.s 1 Zf" 1,4. TI TI. r ""DA TOS."), 
EY~~6f~~~~EPRlfi,~¡~~~=IOj, , 
DI ST[:HK ítiO"'D 1 SI: ,I1AlíREC S !ZE"'14, Ol OCKS rZ[=J¡20 l. 
f LSA~(KrNO=DISK,MAXRECSIZE=22,DIOCKSTZE=220}. 
rIl SUlHK 1 MJ =01 S,II .I~ A)(fl te SI ZE:: 22 .lll t;¡CKS 1 Z[= 220) , 
Forn1AT FsC*CI0E13.4», F6(6E13.4" 
f¡tAl ili\X!tl,[ IHITE' 
ARRAY lETllER()(0:13lJ 
lNTEOl::R TOTOU 
ARRA' MIhMAX[1 1 11.112].SALIDAS¡1:Ó1J 
INTE, OEA lnT'IL~¡[TAPAS.T!CG,PASO,K,J.N.l5USUILSUSAJ 
REAL n. "tMHlH~ AX. peR 10JO' OErA, snn, HMI-' I 

~ . ( ,I ~IC.MT~RA;Ul.UURACICN[S MAXI~A R ... AO ¡JI,O, .1. ti 'AX [ 
TOll=Ml~MAX[ ,21' 
Fon 11*2 STE 1 WHILE 
(1 LIS 12) AhD (HINMAX[¡-t.21 NEQ O) DO 
BEGW 

~
E.IH) (UtW.I,llI tlMAX (p * 1)J 
011 =*H'U,NAX ll,:>1> 
rHli 

TOT011: TeT DIV1" 
lE ,or MUC 13 NEQ o THEN TOTD11=*+I' 
NETApASI;.r- 2 ¡ 
LSUSUI=NETAPAS+1J 

y MINIMA 

BEGHl 
ARRAY rOU1,pcU2~FEC~PROH[1IToT1. SUBTnT[IINEIAPAS+IJ. LSP[II~rTAPAsl. 
lABrEe (lfi, H¡!4AH Nt. T APIIS.1 J H' Itw Ax t t'Er APA S.? 1'· 110 II 
TABPRJ[ lITCT.-l110J¡ LlrlSuPrt tta:TAPASH 

SUBTOT(,)lI=O, 

DO 

% PARA REG 
lltUHt"'OJ 
[ OH JI=LIMSUP¡2l+1 STlP 1 U"TIL lI~SUP[51 DO 

IIIITI:;I.=uARRlLJH . 

% ECCRITUIIA DE SUBTOTALE5 
Foe JI~3 STE~ 1 UNTIL "tTAPAS-j DO 
suBTnr[N[TAPA~+lJI·*+SUBTOT[JJJ Ir tI I:OU PASu) [Ql o H1EN 

% 

% 

;!: 

WRITE(fILSUB.f5,TOTU1.SUBTOTJJ 
Z CALC~LO DE V[tTCHES DE FEe. y PROBo y CANTIDAD DE HUEVOS FN % 

00,0001 00 
00000:>00 
00000300 
00d00401\ 
00000<,00 
00(01)"'°0 
1'10000700 
nc.ooOIlÚO 
OOll00900 
OOI)O! 000 
000011110 
oOOOI:?On 
00001300 
1){)001400 
00001"00 
0000'''00 
OOtl0170D 
OOOOlflOO 
n0001901'\ 
OOOO:>f¡OO 
0000:>100 
(¡OOO??OO 

8R8g~l83 
O~OO?.,oo 
0000?600 
00009700 
0000:>1\00 
0000:><;;00 
00003000 
OOn03100 
°8°03:>00 
O 003300 
OOOO~40() 
üü003';(!0 
11000::1(,(\11 
001101700 
0000 ~11fl0 
OOoO.,,9no 
OO(lO~()O(1 

88ASgRR 
00004300 
00004400 
00004'\00 
00004600 
000011700 
000041100 
00004900 
00000;000 
OOflO<;tllO 
00000;:>00 
0000<;300 
0000.,400 
0000<;'\00 
0000<;1\00 
(¡OOO,> TOO 
0000">1100 



5900 
6000 
6100 
6200 
6300 
640.0 
6500. 
660.0 
670.0 
6600. 
6900 
7000. 
7lCC 
7200 
7300 
7400 
7500 
t~g8 
7800 
7900 
Íly8g 
g20C 
8300 
8il00 
8500 
a60C 

~~88 
~g88 
9100 
9200 
9300 

US8 
g98~ 
980~ 

18888 
191úo 
lo~gg 
10408 1050 
lMeO 

i8~88 
10 9 0() 

11000 
1100 

11280 

iUGS 
dsoo 
11600 
J1700 
tU~8 

" EL PR¡Mtn OlA 
FOR JI=HINMAX[NfTAPAS.l] SI[P 1 UNTII. "fNMAX!NETIPAS.2J DO 
FLC[j+LlkSUP[NElAPAS-llll: r (rEPP ora AUf[CIJ,-lJ~ ANO 
OH:P LEQ TABfECrj.-ll+l0*TI\BfECrJ.(ll) HfN 
jAUrEClj.(iEMP-I1ÁorLC[Jt-l~)/TAurEC[J.Ol+l1 ELSE o; ron JI:1 Sicr UNTIL TOT o 
PRU8[jJI= Ir (TEKP GEa TAB RO[J,-IJ) ANO 

CTEMP LEC TABPRO[J.-l]+lD*TABPROIJ.Ol) THEN 
TAOPRJ[J,(TEMP-TABPPOIJ.-l])/TAMPRO(J.O}+ll rLSE OJ 
roR jl-l STEP 1 UNTIL rOT 00 ARR?[Jll~o 
rOE jl=Lll:SUP[NETAPAS- J+l sHP 1 UNTJL TOT na 
ftRR2[11:=*+fEC(J¡*IRRl[Jj' 

l': PIIRA REe 
If LPITE 6TR 2()O nlEN 
rOR jl::Ut-lSuPtlH.1 STEP 1 UNTrL LItJStlP[2¡ DO 
PIWIl [J 11::;0. o, 
rr (LI~ITE lis 200.01 AND (SÜBTuTt2J MEQ 0.0> THFN 
rOA JI=LIHSUPIIJ+l STEP 1 UNTIE llMSUPE2J DO 
PRoB[JII=IF (HAXIMI=(150-LIMIT[I/SUBTOT[']) LrQ 15Ft?] TMEN 

"AX!M ELSE lSP[2IJ 
% CALCULO DE INDIVIDUOS DEL PRIMER olA oE UN NUEVO ESTAnO 

rH=O¡. 
FOR JI=2 STEP 1 UNTIL HETAPAS DO 
fHJ'lN rllR 
KI=MIJMAX[J-l,11+M sTEP 1 UNTIl eINMAK. eJ-l.21+M no 
ARR~[LIM¡UP[J-ll+ll:= •• PHOB(Kl*ARR1[K]J 
14I"yi'1SUP[J-11J 
EtW 

% CALCL:LO DEL RESTo DE lA PnlllACION 1.11=0; , . 
'~eIdl:l STEP 1 UNTIL HETAPAS-1 PO 
rOR KI:2+M SIlP 1 UNTILMINMAXCJ,21+M no 
ARR2ri\II=ARR [K-ll*CLSP(Jl-PR(1B[¡p'l J)J 
t11=lt,lSuf(J1J 
END; . 

% CALCULO D[~ ~uMERO nt 
rOH JJI=LIMSUPINEIAfAlpllt2 STEP 1 OifíC-TUT DO 
ARR2[ JI~ARR1[~- ]*L (NET. APAS1' 
Ir (1 Mun PASo. EGL THEN 
BnllE~~t~lt\'~lt~~~)jl=lSTEP 1 "HILF (J IEQ 6) AND (SAtrDA~rJl Nfa o¡ 
ENO ~ALCULos9 

i bÓ¡;t~qaH[)~ETH~b0'l TeMbr8Ío2~~CY~~clAr~~rrCIC!ON' I TMÍ'TF 
REA8 (LItiO #/ .. 1TCG tI' A SO ~; 
Rtll (LI¡,O,/#LSP), 
LIHSuP[lJl~HIN.MAX[I'2JJ ' 
rOR ¡t=2 STEF 1 UNTIL NtTAPAS 00 
kI~IUP[ 1 J I"LIUSIJP[ 1-1l+I~INMAxt I.:>lJ 

JI =-i ; 
rOI·JI=l aTEr 1 wHIlE K NEQ o Do 
BEGHI . 
RE~DCUNO~/.K.POB2[J])' 
11=1+11 

x 

% 

1t 

r. 

% 
% 

,,000"i90n 
00001\000 
DOnl'lI 1 on 
00006700 
0000/'.300 
00006400 
°8°8/1<,no r¡ n /lIiOO 
0()00¡l,700 
OOOOA¡¡OO 
oon06'JIH) 
0.00070no 
(J000110n 
OOnonoo 
OOoú7300 
00001'400 
00007,>0.n 
00007ldlO 
00007700 
0000780n 
gggg~~g~ 
OOOOR100 
0000R700 
00001\30n 
00001\400 
00001\<'00 
GOOOA600 

8B88:~RR 
QOIJllR900 
00009{)00 
00009100 
OOn(\(¡:;>QO 
OOooq~nn 
OOOO<¡400 
00009500 
°80096on o 00970n 
0000'11100 
OOOO<l900 
00010000 
00010100 
00010200 
00010300 
000101100 
OOOl()t;(JO 
0001060Ó 
08010700 
O 0101100 
00010900 
000110(l(J 
00011100 
°2°11:;>00 
8~gll~8~ 
000110;00 
noo 11 f,OO 
00011700 
0001UIOO 
00011900 



120CO 

HU~ 
i~~88 
i~~88 
f26CO 

t2g88 lbs8 
1.3l0{j 
13400 
l!SOO 
·l~~OO paga 
iH8S 
14200 

iUS8 

H~~~ 
U900 
1!;OOO 
lo;JCO 
152°8 
Uggg 
t~~oo 
t5uB8 
159<l0 

169 00 

. h8S. 
16300 
16400 

Ulg~ 
16800 

1~Z88 
hUs 
Hª8g 
1~900 

h8~~ 

1 THEN JH=HLI~1SlJl'rK-1 ]1 

JI=lSTtP 1 UNTIL 1 nn POB1[PnB2[~11)J 
READ(\Jt;oJ,l;Hr~éARh nloteADORES PE SAL rOA 
KI=OJ 
Ir I.jEQ 1 THEN 
ro .. " .JII::1 Sl.Ef' .. ~ UNTlL ¡-1 DO 
K1=*~H1NIJAK[J~ 1. 
Sal 1I'lAS~l]1=H ¡ rohMlc STEP 1 WH L 
(H.1 bEQ) MIO (SAL. íD~S¡M-lltIEQ (1) DO 
eCC N .. 
10= J . 
R.[AOCUhO.,.I,SALIDASCH1)J 
Ir ¡(jIR·l Tt:EN 
ron JI=l $TEPl uNTIL 1-1 DO 
K t.:::* tIHNI1.AXr.U 2 J; 
SAL I DA S [11]1 =*+K; 
EJIOJ . 

LSUSI\ hiOI 
[en~¡l:!+iJEP 1 WHILE <1 lEO 6) ANO <SAllnASI]) NEQ al 00 

. . % LECTURA ~c IAeLAs DE rEO y PRUB. . 
roR· JI"MINI-lA)\[N¡;TI\I'I\<;~ 1 STEP 1 UIlTh ~lItJllAl(rNETAPAS.2] no 
P.E A B ( UNO ... 1, TAl! fC e [ J' " J ) i 
1(1" , 
[OEl 11::1 sTf::p 1 UNTlLflETIlf'IIS-l 
H[UlN 
rOR JI"K+\11.IIMAXtI.1l 5T[;P 1 UNTlI MINMAXQ.21(+K 110 
REAo. CJ~O"'IABPnDtJ'*])} 
KI,,*+IHNNAX ·1.2J; 
tNo .. ; 

I FO~MA DE VAH~ACION 
WHILE .. ~OT REA. (CO.M'14'L lRERn WRITE(ClNCO,l ~LETRERO) 
READCUhO,CA3>,fTI{ • 
W~I¡E(ClhCQ'~A3>,rT)' ItaII rUl. RAN" lHEN 
rTI=tJ . . 

TrMl'fRATl!RA 

READ(U~O./,iM¡N.TMAX); . ~nFH~pICO'< .T1<IAX " ",F6.2,XS,"TIIJN " ",F·6. 

I.F r' [Ol "SEN" THEN . 
BEGIN. 
FT'=2J· 
READ(UNg,¡,TMIN,TMAX,FERIDDU.DEt A)' 

.
flRlTE(Cf,NCQ,C"TM.AX .. " ",f6.2,1I5, Jí4JN " .... F6.2 .. X.S. 
'[jEFA'" '.f6.2>, TIlAX.TlIINlf'ERIODn'OHA); 

[NO ELSE . 
eEGIN. 
fTl =3, 
TllRUTTCe 00 
B[CI~ . REAo . NO. IITt!, unJ 

. ~n~J~DIST[M,I'TM[U)J 

X.TMn~)J 

IODO "",F"II.,.X<;. 

% 

% 

% 

0001::>000 
(lüOl?100 
00019:>00 
OQ01?lO() 
OOO!?400 
¡lónl ?',OO 
!)OiJl?M)O 
O(lOl::>7f){) 
000l'ROO 
0001::>400 
000liüOO 
88g1 ggg 
000113.00 
oaOl~4no 
00013'ion 
0110136110 
0001:'1700 
00013800 
0001'>.900 
nOOlhOOO 
00014100 
QQOl/!?rJO 
0go·14300 a o 11400 
O~OU.,oo g °l4t100 ' 

04700 
.000141\00 
000149°0 
0001.~OOO 
n001"il0Q 
0001"'00 
0001<;300 

8g¡¡i~~&8 
0001'5600 

8881"rS8 
000t<;(01) 
OOOIIiOOO 
83nl~,B8 
OOOH3IÍO 
00011'>400 
00016">00 
00016600 
0001·6100 
OOOl/lI\ClO 

88H~~R8 
000171 ()(\ 
00017?/l(¡ 
00017300 
00011"400 
oaol1~Oo 
aoo 17600 
000177(10 
000171\00 
gggH3gg 



181CO 
18 200 
¡BlOO 

iM88 
18,,00 
18700 
llltlOO 
18900 
19000 
19100 
19ZCC 
19300 
1'911 M 
19.5.00 
19.600 
19700 
198.00 
~6a2g 
2C1úO 
20200 
2C300 
20.400 

. :205CO 
2062° ~n~g 
20900 
21000 
~H88 
21300 

H~8B 
21600 

~H~~ . 
22100 
22~CO 
22300 
22400 
22500 
22688 227 . 

~~S88 
·BnS 

23200 
23300 

H~08 
2~~88 
U388 
24100 

RE.W í ~1O(b lsftt1)' 
[NOJ 

s¡;in I=Tlnf(4)J 
PIHlG ~ 

DErA I =JlR.CS¡H( OE.r.A)J 
T!lAXI=n:AX TMHll 
fOR 11=1 STEP 1 UNTIL TTeO DO 
BEG"Itl 

PR Irl~. 

.. CASE fl Uf BEGl~ J 
TEMP:=T M1H+FMAX*RANCOH(SfMIlJ 
TEMP .. '=TMIH+ THAX/2l*tl+5tN(6.2B32/PfRIODo*I+nrFA»J 
R. CA D ( ¡JI S 1 t H 1I1 T U~f' ) ; 
EIW CASb . . . 
CASE (1 MOO 2)OF HEGtN 
CALCU~D(PQB2.PODI)J 
CALCULO(POB1.PO~2)J 
EUI' CASEi 
EtlúJ .. 
[NO; 

REWIN~{fI.LSUB).J REwINUCF¡LSAlIJ 
DEGIr¡ 
PhQCED~Rl . GRAFICLSU'ARCHI); 
MAbyE: L .. ~U,ARCHII INTEGEA LSUn\RCHIJ 
r~l[NESCR{~IND· PRIHTER), 'ESC2(KINO=PRINTER)1 swnctl fORIIAl swn=f5,r6; . 
S~¡ITCf.¡ rIU: SFIt=flLSUD.~nlSI\U 
1 NTE:GER :UL T 11 
~Eeqfi8HH~~~eMHFINH Ul TI ';:srHAllCIlJ l.lASTI1ECORtH 
¡¡EaHI. ' 
Al' R" C~~T~[DIU~'~'1IlSU.J'ltjlAXX[1ILStl'GIAFrOI161J L S Lli HI.( onHI/e IITrIl\H , LoosteOIVTrIK.,,]), 
S 1 Crl 15 SE:= UIIO.LoOS 
~B~DI~ APRAJ LETR1 1 121} 
Re¡~j~~.LI'R ~I .HAB.COEFGHIJKLH J 
PG~I=~OItlT(R(G AFl} 
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CAPI~ULO 1 V 

1) Aplicación del 3imulador DYNAMO 

2) Aplicación del Modelo 'Matricial Modif~cado 
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En este capitula enfocaremos nuestros es 

fu~rzos al estudio del comportamiento real de la 

garrapata.. 'El primer problema fue conseguir to­

da la información disponible en nuestro país, a­

cerca del Boophilus microplus. Ady,uirida. tal in 

formación a través de la Campaña Nacional contra 

la Garrapata, se realizó un plan general que si.!: 

viera de guia al desarrollo de nuestra modelo, -

basado en los trabajos experimentales realizados 

por esta Campaña donde se estudiaron diferentes 

aspectos del comportamiento de esta especie, 

prinCipalmente en condiciones controladas. 

IV. lo APLICACION DEL SIMULADOR DYNAMO 

Para lograr un mejor entendimiento -

del modelo, explicaremos cada estado ind,!! 

pendientemente Y. postériormente, la for­

ma en que se desarrolló la codificación, 

Para lo cual nos basaremos en el diagrama 

de la figura III.2.4~ 
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OVIPOSICION. 

El estado de oviposioi6n, e1 oual oo~ 

prende el intervalo que media entre el 00 -

mienzo y el fin de 1a puesta, tiene oomo p!. 

riodo máximo 21 d:!as, pero debido a que en 

el 17~ día ya ocurrió el 99~ dé la puesta,­

ee ewoogi6 a éste número oomo el máximo de 

nivelés en este estado. Lo anterior se hizo 

oon el fin. de disminuir el número de niveles 

y de esta manera ahorrar tiempo y memoria en ~ 

1a computadora y ooupar menos tarjetas, as:! 

se faoilitael manejo de ~stas y ee disminu­

ye-el trabajo de perforaci6n. 

La duraci6n de esta fase o estado dis-

minuye al a:umentar la tempe:ra.tura. Se encon­

tró que la curva representativa de esta re~ 

ci6n (fig. IV.l.1) es una exponencial decre-

ciente. 

15 

10 

1 

21 

ovl (lOs! clon 
(dIos) 

24 27 30 32 34 3G t.mp;"C 

:f'ig. IV.l.l 
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La distribución de los huev\)s a lo -

largo de la puesta sigue como los ix6di -

dos un patrón común. Como se ,representa 

en los histogramas obtenidos (fig. IV.2). 

Esie notar que a medida 'lue la tempeta-­

tura aumente, el número de columnas disml 

Iluye, siendo su altura mayor; también ob­

servamos que el dta de máxima puesta se 

presenta más precozmente cuando la tem -

peratura se eleva. 

% diario de puesta 

1 1 barra = 1dfa . 

fig. IV.1. 2 

Por otro lado, la acumulación de --­

huevos se produce rapidamente a medida __ 

que la temperatura alcanza valor.es supe -
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rieres (fig. IV.l.)). 

0/0 acumulado 

100

1 

5] ,~ .~~~~75-":'-' -+-1 -4'0--+-1 -t~-O 
dia de 

puesta 

fig. IV.l.} 

Se intentó encontrar una relació~ en 
tre el peso inicial de las garrapatas y -

el tiempo de pus.sta, pero los resultados 

obtenidos no fueron significativos. 

Una relación importante para la rea­

lización del modelo, es estuiiar si elp~ 

so ID,sdio de los huevos varía o no en rel.!;!: 

ción con la temperatura, o con el día de 

puesta, ya que el número de huevos se de­

termina en la mayoría de los casos utili­

zando el peso medio como índice de conve~ 
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si6n; relacionado con lo anterior se en -

contr6 i ue una garrapata pone 3000 huevos' 

en promedio. 

Gracias a lo anterior se encontraron 

los valores de 18.s tasas 'iue relacionan -

el estado de oviposici.ón con el tiempo de 

eclosión. Estas ta::;as se encontraron en 

forma de probabilidad y como se explicó -

en el capítulo anterior. 

TIEN:PO DE ECLOSION. 

Le d.amos este nombre. al lapso entre 

la puesta de los huevos y su completa -­

transformación en larva. 

El tiempo míniawie eclosión varió -

sigu:endo una recta con una pendiente ne­

ga Uva de 24 a 340 C mientras llue de 34 

a 36°0 está representado por una recta 

con pendiente positiva como se muestra en 

la figura IV.l.4: 
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tiempo mínimo 

~-:rl::lon 

~) 
20 

15 

12 

24 30 36 T~mp. oC. 

·fig. IV.l.4 

Los datos experimentales mostraron -

que el tiempo mínimo de eclosión varia de 

acuerdo con el día. en ¡¡ue fueron oviposi­

tados los huevos, como se muestra en las 

siguientes tres curvas características 

(fig. IV.I.5), en donde se observa ~ue e­

xiste una primera porción en la cual los 

tiempos de eclosi5n disminuyen linealmen­

te, seguida de una también lineal -

pero de cero y la parte final -
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de la curva ~ue tiende a incli~~rse hacia 

arrioa: 

20 

~:300C 

15 

10 15 20 
dia de puesta 

fig. rf.L5 

Otro dato de interés es \l.ue el tiem-

po mínimo de eclosión no se correlaciona. 

con el peso inicial de la garrapata. 

La fertilida:i es otro factor ,:!ue es 

necesario' tomar en cuenta, por consiguiea 

te se estudiÓ el porcentaje de los huevos 

puestos cada día. y'ua son capaces de dar -

lugar El. una larva. Dicho estudio se rea­

lizÓ a diferentes temperaturas- En la 
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gura IV.l.6, se muestra la relación entre 

la temperatura y la fertilidad. 

% f~rtilidad 

100 

80 

60 

24 27 30 

fig. IV. 1. 6 

En esta figura se ve ~ue de 24 a 34°0 

la fertilidad fua alta, por encima de 

85%; además no Qe encontraron diferencias 

significativas en relación COI: el día 1e. 

pueBta. A 36°0, el porciento de fertili-

1alestá ['or debi.:jo .1e 70% a esta temperf:. 

tura se qbserva ~ue la fertilidad es alta 

en los tres primeros días ;le la puesta, -

(alrededor del 90~). disminuyendo marcad~ 

"""'1 
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damente en lías posteriores. En el caso 

de la humedad relativa no Se encontraron 

d::d;QS crf tic,os. ya Ciue se observó ","ue aún 

a 45% de humedaJ relativa la fertilida:l 

se mantiene alta. 

Horas 

75 

10 

65 

60 

55 

50 

44 

21 25 30 

fig. IV.1.7 

::BO - LAHV A • 

Este estado cOlll};;ren,ie el entre 

el :¡:;ri"Ler día de y el ,momento 

en el ~ue se convierte en larva infestan-

te. 8e encontró ..J.ue el pror",s'lio :le vida 

es de aproxi'J:aJsnente 6 días. La neo - -

¡AA 
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Larva 

Ninfa 

Larva -
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larva presenta un geotropismo negativo -­

del segundo al cuarto día después de la .§! 

clos1on, notándose ~ue son escasas, las -

'lue lo pueiÍen mostrrir. Otro dato de int.§! 

rés es que la mayor parte de neo - larvas 

mueren a los pocos días de nacidas. 

FASE PARASITARIA. 

La fase parasi.taria comprende los e~ 

tados. de larva lnfes tan te , ninfa infesta!;! 

te y adulto". Los;la tos la fase pa-

rasitaria de Boophilusmicroplus no se 

pueden considerar como defini.ivos, ya 

~ue el nÚID.ero de observaciones e::¡ aun ln-· 

suficiente. De todos modos consideramos 

de interés hablar de alguno de ellos. 

TABLA 1 

de estado X S N 

ninfa 6.45 0.76 20 

adulto 8.11 0.99 13 

adulto 14 .. 56 1.25 18 

Donde X media :le. la duración en dias, 
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S. desviación tipica, N, tamaño de la mue§. 

tra. 

En la ¡ aS.e parasitaria la 8obrepobl.!!: 

ci6n es un rúe tor importanteya'iue en un." 

nivel superior de 200 garrapatas por vaca, 

éstas no encuentran lugar donde hospedar­

se ya y'ue la mayoría de los lug&rss 90s1-

bIes para hacerlo se encuentran ocupados 

y por' lo'tap.tOt muer€C las restantes. A­

demás se encontró ,>-ue el nÚTcero máximo de 

garrapatas, liue no a:fecta al ganado. 6S 

de IDO rorvaca. Por arriba 

de ese número ésta empezará a enfermar P1! 

1iendo morir por consecuencia. 

FREOVIPOSICION. 

La preoviposíción o pro t,o,!uia es la 

fase y'ue media entre la repleción de la -

hembra, seguida por la separación del h02 

pede.ro y el comienzo de .la puesta. Este 

periodo varia en depenJenciade la tempe­

ra tura exi~ tente d.urante este eS,tado CO::I'I0 

se mue",tra en la'fig. IV.1.7. 
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CODIFIOAClon 

En el estado de oVipoaici6n, HI, J:I2, H3, 

H4, H5, H6, H7, H8, H9. HA, HB, HO, UF, KG, 

HH, representan el número de niveles correspon -

diente a este estado, cada uno con sus respecti-

vas condicion~s iniciales. 

TPO es la suma de las tasas de paso de est,! 

do ( OP2, OP3, OP4, OP5), entre el estado de 

pre-oviposición y e.l de oviposici6n. 

Cada nivel tiene una tasa de paso de estado, 

una de mortandad y una de paso de vida; las dos 

primeras corresponden a TI, T2, T3, etc. X la úl 

tima a T12, T23, etc. 

A la tasa de paso de estado lalefinimos c2, 

mo la probablliial de <{ue la :¡:,oblación (en el ni 

vel que ella actua), pase a otro estado y para ..,. 

esto nos auxiliamos del uso de tabías, ya <{ue é~ 

ta no' f·e rmanece cone tan te con la varia.ci6n de tE!!!! 

per;;tura. Se utilizó un rango de temperaturas -

entre 19 y 37°0 por~ue entre estas dos existe el 

mayor número de datos experimentales. 
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Las variables V.L:C, PRED, INS, MOM, RE:!.' Clue 

se incluyen en la tasa de paso de estado, ca 

rresponden a la influencia de variables como v~ 

getación, predadores, insecticidas, humedad,etc. f 

y en este caso·específico, intervienen en forma 

de producto ya Clue se considera Clue son indepen­

dientes una de otra. En el caso Clue fueran de -

pendientes sería necesario aplicar la teoría de 

la probabilida'd para encontrar dichas relacio -­

nes. En este estado se consideró Clue no existía 

mortandad ya que su nivel es bastante bajo, sin 

embargo es posible simular esta variable, sim-­

plemente considerando que la pOblación total que 

va a pasar de eS,tado será de un cierto porcenta­

je y no de 100% como se considera en este caso. 

Ecloción: aquí como en el caso de ovipoS! 

ai6n, los niveles están indicados con su nombre: 

"TIEl\"?:) DE BCLaSION". En este, estado, la varia-' 

ble 4.ue se introdujo fue, (HUEV), la cual sigui!.! 

ca el nÚ1r:ero de huevos promedio que pone una 

bra.; que puede ser variaole o constante. Gomo­

variable se puele tomar una aistribuoión esta 

dístioa utilizanio la funoión llamada N0R11 que -

el simulador DYNA:Q nos facilita, para utili-
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zarla sólo es nec(;sacio conODor la media y la -­

:iesviación tí¡:,ica del fenómeno í.iue se está estu­

diando. 

La estructura general de es te es tado per:na­

nece en la mesn:a forma y'q'e el anterior. 

En el est~do le neo-larva se simu16 la ten­

de no presentar geotropismo J;legativo. 

Se supuso que unicamentB pasarían el 30% de la -

al estado siguiente. La tabla se en -

contró de la manera si",-;tüente: 

Existen 6 niveles por lo que si la tasa es 

constante para tolos los días, cada día pasarán 

el de la población inicial. Así TINO = .05 -

1'2NO .1')5 3 ~ T3NO , :['4::10 ~ .058 

.)G58. obtenidas tal y como 

se en el anterior. 

En el estado de "larva infestan te" seintrQ 

dujo el fenómeno de mortandad debido a la sobre­

poblaci6n. Paré; exrlicar e8t;0 y para lograr una 

mejor com'Prensión. haremos el análisis del nivel 

H6LI ~ue representa al nivel 6 1el estado de' laK 

va infestante. La codificación de este nivel es: 
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T6LI-KL ::: (l'FFLI (H6LI.K) 

TFFLE.K '" SOBHE6.K + ru6.K 
N16.K ::: BIK6.K - ZOL6.K 

ZOL6.V ::: (rFFLIS.K) (SOBaE6.K) 

SOBRE6.K::: TAíHL (::;OB6,H6LI.K,O.IOOO,lOO) 

S0136 = O/O/O/. 5/.6/.5/.43/.375/·8/,8 

1'F1<'LIS = (TULI.T.K,19,37.3) 

T~LI = .2/. 2/.625/.625/.625 

1'67L1. ;éL = H6LI. K - FY\VZ. V 

FYWZ.K = (:rFFIJI.K) (H6LI.K) 

donde: 

1'6LI es la tasa que dei'ine mort'andad y pa--

so de estado. 

TFFLI es la. probabilidad corresIlondiente al 

paso de e ¡; ta:lo y mortawiad. 

;30BRE6 es la r,robabilida1 de que exista mo!: 

tandad debid.a a la sobrefoblaci6n y se define 

con una tabla lla:wt::da TABHL la cual ex trapo la p!. 

ra valores definidoc, Jentrc del lími te de la ta-

bla. 

1'FFL1S es la probabilidad de ;iue se pase a 

otro estado en un ,lía letern ,inalo, en este caso 

correspon:le sI 6° día. A'iuí sólo se hizo depen­

"tiente 1e la temperatura. 

TFFLIS, igllal a la probabilidad de 'iue rmere 
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la población más la probabilidad d.s que pase a Q. 

tro estado. deper::.diendo é;:;ta de la':nterior de _ 

la sigu.iente foma: 

Probabilidad de paso de vida igual a la prQ. 

ba.bilidad de pasa de vida anterior Cl - probabi­

lidad 1e mortandad) y quedó en la codificación _ 

como: 

NI6. K "" Bn.:6.K - ZOL6.K 
BIM6.K TFFLIS.K 
ZOL6.K '" (TFFLlS.K) (SOlh'iE6.K) 
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I~PUT P~ASE BEGIN AT· 8148 19 

DYNAMU fiOZI? 
RUN 1 

- Al ¡~=fil.JH!rrlCTPO'JI(""Tr2.Jl<"'Tl.JIO-:--QVI"PolltlfiN--~~--~~--.. ~-­
TPO.KL=oP1.K+CP2.K+OP3.K+OP4.K+OPS.K 
OPi. K={TAA1PO. K)( ti1PO .10 

·U1"2~·K ifrTBB"FQ. ¡iH H2"F0 iRT 
OP3.K=CTtCPO.K)'H3PO.K) 
¡¡P4.K=tTIlOPO.K)(H4PO.K) 

------1Jf!)-" KliinrEf>OiK) tlt51'O .1<1 
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fi6. K=H6. J+f oT)( T56 • ..iK'" 6 7. J1<-16. JK) OV.lPOS 1 (I ON 

-:-ff7;K,¡¡¡:H7;J+ (Un"{TOT.~l\'"T78 • Jl("'n .JK "'-""lJVlI' OS le 1 ON 
Ha .K".IiB.J+! OTl<T111.JK-1S'hJK-'e .JK) 01l11'0SIC10N 
H9.K=H9.J+(OT)CT89.JK-T9A.JK-T9.JK) Q~IPOSICION 

---·-m¡K=m. J+ tOí7ti9~.J1!""íAll¡·¡JK"íA:¡-.;)1(¡--lJmO s le ION 
tiB. K"'HB. J+ (01)( TAS' JK-T"BC. Jf(QTB. JK) OIJIPoS lC 1 01'1 
HC.KeHC.J+CoTJerBc.JK-TCO.JR-TC.JK) OIlIPOSICION 

"·1«l.I<"-ttn.J.f1jT }ft-efh~.á1t-T(J-.o.H<)-"--flli'OSICION 
HE. K=HE .J+ (01lC1.oE. ,lI<-TEF .JI("TE.JIO . 0"\1 ¡PC5IC ION 
HF .K=llt. J+( DTHTU .JK"TfG.JK-rr ,JIO 0\111'051(: ION 

'--~--_·_---""-·I'tt"".~(l".;t.tDlttfftt.~¡.r~G .JK) flV I1'OS1C ION 
HH.K=HH.J+COT)'TGH.JK-THl.JK-TH.JK) OVI~OSICION 
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--#2"..-0 
H3=O 
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H5=f.t 
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HH .. O . 
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12 .IR-( tSS. r, Htt2 jK HUl ¡lO (vt&.'¡¡-H~il i*Ht#~f»\".*t-("RH:IO 
TBBiK=TABL!(TY,T.K.¡9,37.3) 
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TCC;K=T A BLETT:GT.K"B ~ J1 .. n-~~~~- _.. --~---~----~-~--~~---~-

TI*=.03/.03/.03/.2821.282/.282/.282 
134 .Kl10113 .K-e.tí 

- -. ~"I(·rrC1:.l(:r{1!3¡'KlrnTiK1\VE(r. KHnrrr;KJtTNS-;lIT{~KJt~)------­
H .KI.=<1'OO .K) (H4 .IO( TAl.tO (vEG.K) CPRED.Kl( INS.i<:){MOM.IO(RfT .10 
TOO .K=U8\.ECTwtc T .Ktc 19 .. 31 ",3) 

-1lfj'~I01TJf/.:oQ1f raiT17'31) 31. Jil31.-ZU~ - --
145.I<I.=H4, ,r-.D. K 
D .K=nOO.K) (114 .Kj CTU,IO (VEQ.K) (PREO .KH INS.KHMOM .K) (RET .10 
-T!r.~IQ=rn:E. lO CH 5'1rlTUT~ K 1 nrEG ~~1 rPflEO • K H 1 ji) s. KH1Ullf. Kn:RE'T-~lrl­
TEE.K=TABLEE1VIT~KjlI131",3' 

. TV.=. 06i .06[. 06/, 39,.39h39/,39 
T 5 6 .• Kl=H5 .. r-E--.R--:-----~-------~-
E. K=crtE. K)( H5.1I) (lA 1.10 (VEa .10 (PRED. K)( lNS .IOC MOM .10 (RET .10 
T6.Kl=(Trr.K)(H6~K)CTA1.K)CvEG.K1CPRED.K)CINS.Kl(MOM.1)'RET.I) 

!f'lt::Kllintttif.fií¡ltHV:iJTi3;') - --- .---
TU ••• 09'.D"iO,I.42/.42/.42/.42 
T67.KI..':IOH6.K-F .1( 
T.'Of(TtF; KH H6 .KH11\! ,1< )CVEG .10 (PRE:Il. K 1 (INS. 1\) (MaM. K) (RET. K) 
TT .Kl;:(T66 .10 (H7.K le TAl. K) (VEG. K) (PREO .10 (INS <.K HMOlhK) (RE!.K) 
TGG.KwTABLEC1T~T.K~19,37",3) 
TT* ... .-rlif.n-n nI. 36/ .. 361.361 .36 
T1 e. ¡(L.=HT. K-I'-II. K 
!olA .K=( TOG •. I< )(H7 ,K HT A1.K)(VEG,K) (PREO .10 e lfiS.IO (MOM.K)( RET .tO 
1'á".1<t:rtTlitl;K)C1ia-,,1<}CiAíilO CVEú.,OCf'"RE1r,10 (1 NS'. K) (HOM. K) (RET~ K) 
THH.K=TABL[CTYY,T.K,19,37'3) 
TYY·=.14/.14/.14/.45/.45/~45/.45 
T/t'Tí1\t=l1S.K"'UAA. K·. 
kAAA.K=(THH¡K)CMa.K){TA1.K}(V[G.K)(PRED.K)CIN~.K}(MOM.K)CRET.K) 
T9.KL=CTrI~M)(h9.K'CTA1.K)(vEa.K)(PR[O.K)<iNS.K)(MOM.K)(RET.K) 

~Tl1"iK"l'~BLt CTI, 1 ~ K¡l19,:3 7,3)' . 
Tl*=.161.18/.18/.61/,61/.61/.61 
19A.1<l=H9.1I:"I.K 
hK=CTU.K )(H9.K) <TA 1.10 (He ,K HPREO .KHlI'IS ,K HMOM.K}-{REhlt-;¡------
1A.Kl=(TJJ~K)(HA.K)(1Al.K)(vEG.K)(PRED.K)(INS.K){MDM.KlCRET.Kt 
TJJA~=TABlf(TJ~T.K'19,37,3) 
TJ."'.22/.22/.22/1/1/1/1 
TAB.KL~HA.~·JJ.K _ 
JJ.K:{TJJ,K)CHA,K)(TA1.K)C'EG.K)(PREO,K)(INS.K)'MOM,K)(RE1.k) 
i' fh:Kt:-fi'M-M": KH+tlh1t;}tl A-l.KHvfHhIHi-f'R€lh K )(tfts-.K7€Mf)1ot-,*-)-titE-'hiH--~-'-··­
TMlh.Ji(:TABU(TMí T .K,1:9,31 Jl3) 
TM".241.24/.2411/1/1/1 
Te e .·Kl;"'tt9~K~----------- ---------- -----_.--~-.-~-------.-------,--.--------

MM. K.e 'HHhlO (l:IB, K~ (TA1,IO ('Ea- K) (PREO.K) (IN! ,K HMOt-t.I<) CRET. K) 
TC. KL'"CTNíJ.I()( He ,lO (1Al.K)( vEG. K) (PREO.K)( INS.K)( MOM. KH RET. K) 

--- ---- ----··tttjt:t1(.-uJt-E-tfltT hK71;-b-3-tñ-r---- ----------~----~---. ____ .c_~ ___ .~-_.- -~- -.-- . 

n .... 28I.U/tÍZIVl/1/1/1 . 
TC'nóKI."HC.I(-M~. K 

. -1VNo~T'Nfh*7itte --K HT*h~6oJ<cH.pRf-&TIHflNs,,*7t-MilihIlH-RrhIlT~ 
'D.K~=(TO&.K)(HD.KJ(TA1.K)(,[G.K)(PREO.KJ(INS.K)(MOM.K)(RET.K) 
TDDjK=lABL~(TD,T~K,19,37,3) 
TO.'". 2--9t.2t¡"2-9¡1/1¡ l/1 
TDE.KL=HD~K·DO~K 
OD.K=(TOO~K){HD •• )(TAI.K)CVEG.K)~PREO.K)(INS.K)CMOM.K)(~E1.K) 
lE.·t(t"'{fFF. K>-fttf.f(}( T* t.1I HVfG:. K} (PRfO. K) (IN5.K HltOjI!-¡KtÜtET.1t-) 
TPP.K=TABlECTP~T.K,19,31,3) 



TP*=.34/.34/.34/1/1/1/1 
"" "----~"".. ·T-E F' • KL:: Hr-. K· PP. K -- -~- ----

PP.K=(TPP.~)CH['~){TA1.K)(VEG.K)(PR[O.K)(INS~I)CMOM.K)CRET.K) 
TF.KL:CTQQ.K)("F.K'CTA1.K)(VEG,K)[PREO.K)'INS.K)'MON.KICRrT.K) 

~-~---nl a ;K=1Á BL!Tn iT.K iT"i~1; 3J .. ~.. . .... ~'-~-'-~._.~-_.<'.~_.'----~-
TD*=.41/.41/~41'1'1,1/1 
TFo.KL=HF.K-QQ.K 

~-····_·-~~-n·~R"ITG(¡iK)lAT.lOrTU>lPn~iIT(PREO. ¡(HIÑs .~-;R1ntr.íO ._~_.-
. TI .. KL= el KH .10 OH •• K H TA 1.10 (IJEa.!()( PIlEo.K) (INS.IO OIOlhK)(RET .10 

TRR.K=TAB1EC1R.T.K,19,3t,3) 
-TR ,f=;S2T; SU. 52)1 T1 Tfl1~'-~'-~--~ .... ~. ---.---<..~--<._----_ ... 

YGH. KL=HG. K-.RR. K 
RR.Ke(TRR.~)(HG.K)(TAl.K)(VEG.K)(PREO.K}(INS.K)CNOM.K)(RET.K) 
TfI.KL=tTSSó¡O (AH.R) CiAr',K )(vrG.loePREO. 1<:)( n¡S.lOTf.Il»r;fOTru:r;I()·c---­
TSS.K=TA8lECTS#T.K#19~37,3) 
TS·=I/I~1/1/1/1/1 
THr.Kl=HH.K~SS.K 
ss ,K=(TSS,I<) (HH.K) (TAl.K) (VEO,K) (PRED .K) (INS.I<) (~OM. K) <REY.I<) 
OV IP, K "ti 1 • K+l:í2. K~H3. K+114. II+H5. K+116 ,1<+111.1(+118.K +119 .. K+HA. K+HB",K+HC ~K 
'Hnl. K+'i~ .K+Hf·.K+HG. K+I1H. K 
HnE .K=H ur. J+ (. Ol )ClPUTE .JK-T12TE. JK-Tl TE. JKl TIEMPQ DE ECLPSloN 
TPOTE: .KL=E Ti.K +El2. K+Ei 1.K+ET4 .K+E15 .I<+ET 6. K +E17.K +ETa .K+ET9 .K+FTA 

. ,K+ElB. K+ETC. 1<+[10 .K+EiE .K+ETr. K+.E1G .I<+ETH. K 
ET1.K={TAA1.K1CH1.K)(HUtV.l<l 
ET2, K=(T8a,K) (h2,K) tRUtu .10 
ET3.K=(Tec. K )(H3 .10 C11I.tE't. 10 
ET4.K=(lDD.I(){H4.K){HUEV.K) 
tTS.I<=tTEE.K)(H5.K){HI1EV.K) 
EY 6 .K=CTrr. KHH6. K )tHI.tÉV. K>· 
ET7.K=(TGG,K)CH7.K){HUEViK) 
ETlh K=tTHH,K) (. Ha. K) (HUEV.K) 

- -;::T'i~(ífhIO(tl9~i(Htt1iEv.iH _ .. 
ETA.K=(TJJ.Kl'HA.K)(HUEv.K) 
ETa,K=C1MMaK)'HB.K),HUEV.K} 

<! 1C.1{:: (:1ftN • I() <ti e í 1( H<HU[-Y'.KT""'-" 
ETO. K"nOn.to (HO. K) (HIJEV .K1 
ETE.K=(TPP,KlCHE.K)(HIJEV.K) 
EH .t<=(f~ihK)(Hf .lnttHlEV.IH 
ETI'! .I<={ TRR. K) {tIG.IO (H'UEíI.K' 
E1H .1<=( TS$.,o (Hti. K HI:lUEV. K) 

-Iiltt:V.K"',OO(} . 
H2 TE .K=H2TE. J+( DI H 1121'E. J!(-T23TE. Jl<-T2TE. JI<} TtEMPijOEEClOS IoN 
H3TE.K"H3TE.;.I+(OT>n23TE.JKMT34TE.JK"'T)Tt.JK) TIEMPO DE EClOSloN 
ti 4ft ¡ff*tt4T[ .J+{ ni H1 3.1[ • .11<- T 4~ 'fE.'.tit-l4fh.tK )-~"'f€tWtl:1)f-Et:tIlS:101tc-~··· 
~5iE~K=H5n:. J+(OT)<T45TE.JK-T56T-E.JK"tSTE .JIO TIEMPO DE ECLOUnN 
tl6iE. K=H6TE .J+ COY H T56TE .JK-T67TE ,JI<"16TE.JIO TIEMPO DE ECbostóH 

-1t1TE.K4H7'T!{;¡+{e-n+ftr1TE~Tl'&fE.JK--t'l'lt.~·).·:""'HE*f'i¡ -M-~~tr-­
H8TE .K=HIHl. J+(OT) <Han:. JK-T89TE. JtI-Te. TE. Jld TIEMPO DE rClOsteN 
H9TE.K"H9TE.J+{OTHT89TE.JK-l9ATE.JI<í-T9TE.Jtl> TIEMPO DE EClOSlON . 

. ·thHf i K*tIAlt ., .. Hf¡ T) CIliAT E-sJ.K-'h1¡BTt.;;JK-1HE .Jt< ).-- 'HSiW{}'-af~fI~-ft»t'-­
HSlE. K"HBtE .J+( 01 H TABTE. JK-TBCTE. JK-18TE. JtO TIEMPO DC: EClOSlofl 
HCTE. K=IiCTE • ..1+(01)( TBCJE.'¡K"TCOTE. JK-TCTE. JK) TItcMPO DE ECLO.S.toN 
HD T€.K=¡.¡OTE .d+ (Ill) (TeST e • ..lK-TDE TE • ..Ji<-ToTE .. JK)-'fH:*P1J·-tlEFC:l-e-slilfr .. · c 

HETE.K=HETE.J+(DT)(TDETE,JK-TEtTE.JK-TEH:.JiO UEMPIl DE EctostoN 
HFTE.I<=HFTE.J+(EJT)(TEfTe. J K-1'fGTE.JK-TFTE.JK> TIEIoIPO DE ECLosteN 
HGTE. K"HGiE • ..1+ (DT ){TfGre.JK-'HlHTEntK-HHE. JK} 'TIEMPO OE" EetftS'i1tH-···~ 
IiHTE.K=¡.¡HTE.J+CDTHTGHTE.JK-THITE.JK-THH:.JK) TIEMPO DE EéLUSION 
H!TE. K=HITE .J+( D T)( THITE, JK .. TIMTE. Jt<-UTE .JI<) T n: t>I PO DE [Cl os IoN 
Ht<TE .K-ttt!TE. J+(f)J) (TltHr • .fJ<¡-TM¡.¡l'E .'¡*-HHf j JK+ lHMf'jJDf E-(lCSIt!*­
HNTE. K=HN1E • ..1+ (On CTMNTE. JK-TNOTE. JI\~T N TE. JK) TlEI~PO DE EelOS Ion 



TIJTE.K=TOH.J+(CTHTNCTE.JK-TOPTE.J¡<-rOTEs.JIO TIEMPO DE rClOSI 
TPTE. K=TPiE. J+ (DÍ) (TOPTE .JK.,¡TPQTE .JK-TFTES.JKJ--n!MPtl DE-rUtl!flj----­
TQTE.K=TQTE.J+(DT)(TPQTE.JK-TQRTE.JK-TQTES.JK) TIEMPO OEECLOSloN 
TRTE. K=l'RTE .J+( D T)( TQRTE. JK-1'RSTE .JK-TRTtS.JK) TIEMPDOE reloSlaN 
TSTE .l':=TSH:. J+( DT) (TRSn:. J K-TSTTE'JK-Tnn-.JK)íIElWl1-or-rnnsm 
TTTE.K=TTT~.J+(DT)(TSTTE.JK-1TúTE.JK-TTTEs.JK) TIEMPO OEEClOSlnR 
TUTE.K=TUTE.J+(DT)(TTUTE,Jk-TUVTE.JK-TUTEs.JKl TIEMPO DE ECLOSIeN 
TVTE .K=TVTE.J+( DT) (TUVTE. JK-TVWTE. JK-TVTES '.JK/ TI E!fPll-UEECl:1Jsrtnr­
T'HTt .K-TWH:.J+ COT)( TVWTE .JK .. TWXTr. JX-TWTE:s.JK) TIEMOO DE ECLostÓN 
TXTE. K=TXTE. J+ (on (TWXTE .JK-TXyrt .JK-TXTES .JK) TlEMPOOE teLOS ION 
TYTE. K=TYTE. J+ (OT) (TX'tTt .JK-TYZiE .JK-fYiES. JtO TI E~PO-llr-r-Clnrst1llr----
TZTt .K"'TZTE.J+ (on (nZiE .JK-iYEAn;.JK-TZTES.JK) ECLostON 
TEATE.K=TEATt.J+COT)(TYEATE.JK-TEAEBTE_JK-TEATES.Jf() ECLUSlb 

. TEBT[.t<=TEBTE. J+ COT )CHAtB TE .JK-TEBECTE • Jf(ioiTEB1ES • JK) . ECLOS1iiN 
TECT[.K=fEeTE.J+(D1)(TEBECTE.JK·TECEDTE~JK·TrCTES.JK) ECLOSION 
H1TE=O 
Hzrt=O 
Hnt=O 
H4TE-O 
115 TE =0 
H61E=0 
H7TE=O 

.. --118Tt1fO . 
H9TE=O 
HAn-O 

··-H~1'E"O 
HCtt-O 
HOTE=O 

--'--;tftt1t1)--

fifTt=O 
HGn:=O 

-ttltTffrt} . 
HlTt=O 
Ht.ttr-o 

.". ~···~·--~f!tiT--· 
lon-o 

'TPTE=O 
·_TQfE 1Ii{J . 

TRTt-O 
lsn .. o 

----- ----fl-'ff=iT 
TUTE-O 
TVTE=O 

.--- -~'fW-Tf:e 

TXiE=O 
TYTt-O 

: -------'~iT'--
TEA'fr=O 
TEBTE=O 

---Tt:eTElIIO-
l1TE.Kl=CTAAlTE.K)CH1TE.K) . 
T AU TE.j(=TABlEClZTEAS, T .1('.19,37, 3) 
TITEkS-e. 01.0. o 10 • .01'0 .<lI-~hOI(j. Ola fO 
T12TElf(L=H1TE.k-ATE.K 
AT[.K=CTAAITE.K}(HITE.K) 
T2Tt. H=( TBBn ,1< )(H2TE. K) 
TBBTE.K=TABLEC1YTEAS,T.K,19,37,3) 
TYTEAS·"O/O/C/O/O/O/o 
T2:3Tr.KL=H2TE.K"THWJJ'!'[.K 
TWWWTE.K=(TBBTE.K)(H2TE,K) 



~3TE.KL=(TCCTE.K}(H3TE.K) 
TCCTE.K=TABLE(TXTEAS,T.k,19,37,3l 
TXTEAS*=O/O/O/O/O/O/O 
T34TE.KL=H3TE.K-CTt.K 
CTE.K=CTCCTr.K)CH3TE.K) 
T4TE.KL=(TOQTE.K)(H4TE.K) 
TDOTE.K=TABLECTWTEAS,T.K,19,37,3) 

,WTE/;S*=O¡-OIO/O/O/O/O . 
T45TE.Kl=H4TE.K-OTE.K 
DTE.K=(TODTE.K)(H4TE.K) 

···T5T[ .Kt.= trrtl r.K1tñ5iE.R) 
TEETE. K::T ABLE< T\lTEAS .. T. K .. 19 ,,37,3) 
T\lT[/;5*=0/0/0/0/0/0/0 
TS6Tr.Kl=1i5TE.K-ETEM.K 
ETEM.R::CTEETE.K)(H5Tt.K) 
T6TE~Kl·CTFfTE.K)(H6TE.K) 

--n'TTr·.K:iTl\1tLrtTIJTEI\SIi.K", lV, 37, 3J 
TUTEAS*=O/O/O/Q/O/O/O 
T67TE.Kl=li6TE.K-(TE.K 

·nE. Ki!í1crrfTr.K) (HóTE.K) 
T7TE.KL=CTGGTE.K)(H7TE.M) 
TGGTE.K=TA8LE(TTTEAS,T.K,19.37,3) 

_ .. .c·-TTTOsno t1J!fJiolfItfJl(J 
11e1E.ML=H7TE.K-MATE.K 
MA1E.K=(TQGTE.K)CH7TE.K) 
¡8:Tt.l<l=(TfHI1't·¡IOfl1eTE.K) . .." 
THHTE.K~TABLECTY'TE#T •• #19/11,3) 
TY'1E*-0/0/0/0/0/0/0 

... T!t9TE.t<t"H&Ti¡~-¡'¡AkAtfTK . 
t'.AAATE • .K::CTHHTE .10 Ot8TE. K) 
19TE .K'L:: (T 1 ¡TE -1<) (H9TE. K) 
nlT~.ff:1ÍtTAet:f{TlTf*"';'f.1b 19. 3i' # 3) 
TlTEUf;1l0/0/0/0/010/0 
T9ATE.KL-H9TE.K-ITE.K 
HE .l<=(TllTE .. ~H$'F~""H 
TATE.KL=CTJJTE.K'(HATE.K) 
TJJTE:M::TABLECTJTEAS,T.K,19,37,3) 
TJ1EAS*1l0/0/0/0/0/1J/O­
TABTE.KLPHATE.K-JJTt.K 
JJTE.K=(TJJTE,K)(HATE.K) 
T.an: • Kt .. HMMTf: oK HttMf:iO 
TMMTE.KIlTA8LE<TMTEAS,T.K,19.37,3) 
TM1EA5*-0/0/0/0/0/0/0 
TBCTE.KL=HBTE,K-MMTE.K 
MMTE.K"CTMMTE.K)(HBTE.K) 
TC1[.Kl=(T~NTE.K)(HCTE.K} 
nltlTE. K"USLE (TN1EAS, T ,M, 19,37.1' 3) 
TNTEAS*::O/O/O/O/O/O/O 
TCOTE.KL=HC1E.K-NNTE.K 
NNTE.Ka(1NNTE.K)CHCTE.K} 
TOTE.Kt::CTOQTE.K)(HOTE.K) 
TQQTE.K::TABLE(TQTEAS~T.K,19,37,3) 
TOTEAS •• O/&/C/Q/Q/O/O 
TOETE.KL=HDTE.K-OOTE.K 
OGTE.K=(TOOTE.K)(HDTE.K) 
TETE.KL=(TPPTE.K'CHETE.K) 
TPPTE.K:TABLECTPTEA$,T.K,19,37,3) 
TPTEAS*.O/O/Q/O/O/.2/0 
TEfTr.KL=HETí.K-PPTE.K 
PPTE.K=(TPPTE.K)(HETE.K) 



I 
l. 

TfTE.KL~CTQITE.K)(HfTE.K) 
.......... -- ¡¡HiTE. K"TAlf(E CTlJTtAsiOT.K,l"9 ¡3TiOn 

T IT EAs ... a/C/O /(Uo l. 6251 ñ 
TF6T[.Kl·HrTt.K~IQTE.K -·QQlt ;fC=(ínfEiICf{HFTrtRl .. --~--_. __ .. -.......... -._._ .. --~-.... -.~--.~ ._~_. 
TGTE.KL=ciRRTE.K)CHGH.K) 
TRR1E:K.TAB~E(TRTEAs~T.K~19,37#31 

···,.lrn:AS-' iro/OllJ71171l711tr .-- --..... -
TGHTEiKL·HGTE.K-RRTE~K 
RRTE.KIICTRATr.K1CHG1E.K) ... - ... ~ .. -----nrrC;"KLlitnSSit;"K1 CHHTr:Kr-'---·- .. .- .. --"- .--.------.-.---.-.---~ 

·T55Tt .h' J\I'll..ECTS TEAg, T .11,19,37 # 3) 
TSTEU*=OIO/C/O¡.2111.2 
TfIlTUKt.lffllfn:.K'"~m~---
SS TE .. K=cns n:. K H,H-HU.K) 
TITt';KLII(nSSSTE.K)(HIT~.K) 

L-___ . ---lSS"s~.·j(1Inlltt::ti'ES¡~r9"; :rTi11 
TE5~;O/O/O/O/~625/1/.625 
TIMTt.KL=H!TE.K-SSSSSSTE.K 

r-----.-- ssssssn:.Kl[ltf~-SS TE .IOtlfttr.l0 
TMlE.KL-CTicn.KltHI!!TE.I() 
TAca.K=TABLECTACDS_T.K,19,37.3) 

·--TAcu-sfioiu/~/alllt71-·-- . 
TMNTE.KL=HMTE.K-Io1IO.K 
M~o.K=(TACO.k)(HMTE.K) 

. TNlt-. J(tli CRtlSt 11 • K H filtT:E".K) 
BOSCÁ.K.UBLECROSCAS,T.K,19,31,J) 
ROSCAS*=0/OIOlOil/1/1 

··rntl'fE·¡i':t -#?tt!.1': -Ttl'f'Q.-K . 
TUYer.K. <ROStA. K) (HNTE.K) 
TnTES.KL=($!LLA~K)(TOTE.K) 
Sll1.AiKIf!!TA!t;t (S IlLAS"T • ii, 19,31 J 3) 
51UA5"'*0,0/0/.2I1/1/1 
Tep'E.IL~TOTE.K·ELLoS.~ 

. --[t.1. fI $¡i<Y'<UU. hK HTtJ'fE·, K-y-· 
TPTES .K1"« lAR.K) OPTE .K) 
lAR.«.TABLECZARE,T.K,19~37'J) 

.ZARE",·O/O,OIo625/1/11t . 
TPQTE~KL=TPTE.K-ELLO.K 
LLLQ.'lI'=CZAR.IO qPTE .K) 
TQTES '¡(LII(eORG.K )(lQTE ,1(') 
BURI.K=TABLtCBURGS,T.K,19,37_3} 
aUR8S*=O/O/O/1/1¡1/1 
TQRTt.«t=TOíE.l'\-MIS.K 
MlS.K=CBtiRG~KJ(TQTE.K) 
TRTES.KLII(COuP.KlfTRTE.r) 

........ --.C(ilMP..~'ñ\t1t«~h*Tt-9~;} T·-~-----·-----.... 
e OMP S*=O/0/.211/1/1/1 
TRSTE.KL=TRrE.K-MISQ.K 

... _-.;ttStl.K-H!ilitP"rlH,fTR'f :E·.IH-·-·· _. -----".--"-.----~-"----..-

TSTES.KL=(T~RJ.K)(TSTE.K) 
TARJ.K=TABtECTARJEA,T.K,19,3T,l) 

·"ÁRif!A 1HIt1i 1'&/-.-625-11 flf1..¡ 1-· 
T5TTE,Kl·TSTE.K-S~S.K 
SUS. K"(PRE. K) (¡HE.K) 
T'fi-rs.-1tt ... {PRE.1\ )(Hn .Kl 
PQE.K .. TABlt<PRES#T.K,19$J7#3) 
PRES1f=tl/O,1/111¡1/1 

·~-T1'ttTt-.M~fíh1t-~·.tt--·· 

MAR~K·(PRE.Kl(TTTE.K) 



TUTEl.KL=(SERR.K)(TyTE.K) 
Si:RR ~K';T ASt.E (SERRS,. T .'K~ 19 ~ 31, 3J 
SERRS.'"'{¡/O/1I1/1/1/1 
TUVTE.KL~TUTE.K-RIO.K 

····TU O. K=C srffR;¡KjTTUTE~K ) 
TVTES.Kt=CCAELE.K)(TVTE,K) 
CA8Lt.K=T~8LE(CABL[S,T.K,l,,37.3) 

~--- ~'-'AB[E S.ír07a7tl!7I7T¡r~-··-·· 

TVWTE.KL~t"E.K-LlA.K 
LLA.K=<CABtE.K)(TWTE.K) 

····-~-·,mS4lQ.t'C~ur. K) (l HTE .. lO··· 
CIELO.K=TA~LE(CI[lOS.T.K,19,37,3) 
ClrLOSuO/.625/1/1/111/1 . 
nfxtr¡l\LIITWTE. K·eERih~ .. 
CERO.K·(CIELC~KJ('WT[·K) 
TXTES_Kt=CCARL.K)CT)(TE.K) 

··CARl.lClIlTASLtCCARLS, T .K,19. 37,3) 
CARLS~=O/i/l/1/111/1 
UVtr.KL=TXTE..K-CARI..O .K 
CARLO¡uceARL ,1':) OXTE.K) 
TYTES .Kllií'< SQel.K) CTYTE.K) 
SOCI;;¡aTABLECSOcrs,T.K,,19 .. 31,3) 
sal: tsu o/l11ft/1I1ft 
T 'fZTr.KL=lYTE.K"CHAH.K 
CHAto! • K'" ( S.CCI.K)( TYTE' K} 
.1 lTES. 1(1;."" rnRIJ .1< }(lITE.I() 
nJ,RÓ .K-tI\IH:ECFOROS" T .K,1 'J; 31,3) 
FORDs'*=O/I/1/1/1/1/1 
TYtATE.Kl-TZTE.K-tIBR.K 
LIBR.K= (FORo.K) CTZTE.II) 
TEATES.KL=~YAYA.K)(TEA~E.K) 
>r/!'t¡\¡KlIITABt.E(YAyAS,T.K,t<T¡iJ7"H 
YAVAS*=.2/1/1/1/1~1;1 
TEAEBTE.KL=TEATE.K-VENT.K 

.... Vf>N"'~K-.. {'I'A1'A.K)(T[AiE.K)­
TEBTES. Kl= (PONT.I< le TEBTE.K) 
PONT.K=TABlE(PONTO,T.K'19,37,3) 

·PONTn.*O.6!5/1¡1/1/tll/1 
TEBECTr.KL=rEBTE.K-PONTON.K 
f'ONT!)N .t<=(f'OliT ~IO CTEBTE.IO 
TEce'f!:"h'K:t"'(eA+t 1 N. K-H TE{;-,'f-hf<-) -. 
CAto!IN~KaTABL[{CAMI;T.K.19,31.3) 
e AMh-l/1/1/1/1/1/1 

-. TECfIfff,.K(*TEeTE "K-RQSA .K·' 
ROSA ,K';{(;AMIN. K) rrtC TE.K) , 
TECLO,t<=H In: .K+H2TE .1.(",ti3TE Ix+H4TE .1<+H5TE,I(+t!6TE .K+H1TE.K+ft8,Tr.K+H9 .* ·_·_·-tE",1t~TE-.1<++HtTE.K+tte Tt.~Htln '*"* TE JII'+HT'ff:.Ki'fIíHtTII+!ftf1'hK+lttfu-.--

x . K+HMTE. I<+¡.¡NTE .1<+lOTE. K+TPlE .K+TQTr.K+'fRTE.I<+TSTE.K+TTl'E.K+JUTE. K+'f 
le VTE .K+lItTE .K+TXTE.K.+ Hu .1<+')' ZiE.K+TEATt: .K+TEBTE .K+lEen.l(· 

ti 1 Na .~("HlfHh .f+(D l'~(fPOMT~ 112+iú .. J-K-t-l N1h:a!f}·~-ftf~t1;{t.-v* .~.~-._--.:~.-. 

le 
)( 

le 

lPONO.KL::ll:¡I¡9 .K+TEe,.K+TEC'.K+TEM. K +Trr9 ,1( +tEG9 .K+ n:H9.t<+T.EI9.I<+t 
EJ9. K+T(K9 • .K<fTEL9.K+TE M9 .K+TEN9. KHE09. K+TEP9 .K+TE·Q9.l<+TER9 • 11 +1t: 5 1'1 
• K+lfH .K+ n:l.í'9 .K+TE.\f9 .. K '" TEW-<¡ .K+TE X 9.K~TEY9.f(+1E.z.9-*+ T~'~l-&9~'I'e' 
s. K+T09. K+1E9. K+ TG9. K·+TH9. K+TI \),1<.'1'1..19,1<+ TK9. K . . .. 
TEA9.K::(TAA1TE.K)(H1TE.K) 
TEB9,K-CTBBTE,K)(HiTE'K) 
TEC •• K:CTCCTE.K)(H3TE.K) 
TED9 .K=UDO TE. K) (H4 TE.K) 
TEF9. K-OE.ETE ,K) (HSU:.K} 
Tt(¡9 .K= (THTE.I< H H6TE. K) 



TEH9.K=(TGGTE.K)'H7TE.K) 
·TEI9 .heTIl.HTE. K) CHaTE,fO­
TEJ9~K=(TlITE.Kl(H9TE.K) 
TEK9 .K=CT JJrE. K l (HAlE -K) 
TEL' ~K=nMMTé. K )( HBrE.t<) 
TEM9.K*CTNNTE.KlCHCTE.K) 
TER9iK=tTOOTE.K)(H~TE.K) 
TEO' .'K=CTf'PTE "IOClinE.1I: > 
TEP9 .K=tTQQTE.K)(HfTE.K) 
TEQ9 .KtnRRTE.!<:) CHGTE.K) 
TEff'1.1r=nS"$1E .. K ) { Htm:: ¡¡'K ) 
TESW~~=(TSSSSTE.k)(HITE.K) 
TET9.K=CTACO.K)'HMTr.k) 
TElJ1fa;fI (ROSC A .10 HINTE'10 
TEvt,l.tSlLLA.K)CTOTE~11 
TEW9.K.(Z'~.K)(T'TE.K) 

. -TEX9'K=CBUftG.K)(TQTE·.IO 
TEY9.K=[COM,.K)CTRTE.K, 
TEZ9. K=e lARJ.!<:) crSTE ,1<) 

·TAé)tK=(PRE .il0fTTTt.IO 
TB9.K=(SERfIt. K) erUTE.K) 

. TC9.K=CCABLr.K)(TVTE.IO 
--_. -- . ·~-it)crtl\ ... tC1tL D. K) (TIllE. K ) 

TE9.K=CCARL.K)'TXTE.K) 
TG9.t<:=(SOCI.K'(TYTE.K) 

... ···ttt9.ptr:nft1hilltT l TE, K} 
TI,.K=CYAY1.K)(TEATE.K) 
TJ,.K-CPONT.K)(TEBTE.K) 

- -_.-_. ··-_·T1<if~Attfir.*tfTE~¡1(J·· -_ ..... . 
. H2NO~K=H2N·O.J+(OT ).( TI2NO • .I1\-123NO. JK-T2NO .. JK) 

li3N41. K-H3NO.'¡"'(OT HT23NQ .JII-t 34NU.JK-T 3NO .JI<)' 
:---·--------tt41Hti~fffr.·,,+(fff)(f3-41tO .. ,J:K-'I' 1¡5lIIO.Jff -'l'4i«l. J K) 

H5NC_.KaH5NCI.J+( IlTH Ti15KO. Ji<;- TS6NthJK .. T5NlhJK) 
H6.tW.K=H6NlliJHOT H T56NO. JK .. T67NO .JI<",t ótUloJK) 
HINO=Ó . ----.--- -.-... _ ........ ~ .. . 
1t2WO=O 
ti3NO=0 
H41<10=O 
115NO=0 
116NO-0 . 

. -4ffitroitt:(U1t1Wfti#'ffi1,N(T-.-K)-· 
TAA1NO ot<=TABLHTZNO .. T. K, 1 'h 31".1) 
TZNO .. =.0;;I,05/.0S/.05/.0S/.05/.05 

. c-1t2'rto.ttt=1ttml. K -AMi}. 1< ... 
ANG.I<-CTAAhfO. K' (HUIO.I<) 
12NO. KI.=( TBeNO'1'< Hk2NO:t<) 
T8.aNO.1< =1 ABt[ (tyNO, 'l'o*Trt-'-31-rH·~-·_· ---­
TYtl0u .053/.053/ .05310053/.Ó531. 0531.05.1 
T23NO.KL·H!NO.K·TQ~QNO.K 

.. -··-H"n(hil.-(-teBffl:n¡iE Hlt2.tt(l-.~· 
IlNO~KL=CTCCNO.K)(H3NO.Kl 
tCCND."=TAaLECT.NO.T.K.l',3r~3] 

NEO LARVA 
NEO LARVA 
NEO LARVA 
tlECURVA. 
NEO LARVA 

··--rXNO.-.O 5.56-h~h(]~Ta5.,61 • 05*frl)5S-6h~576----· --_ .. __ .-:-.. 
T34NO·t<L"H3.NlhK-CNO .. t< . 
CNO.K~(TCCNO.K)(H3No.K) 
TIItHhl(ltÍ{lll!»ia.K HH4Nllt K) 
TODND.K=T ABLE (TWNO., T .K# 19# 3 7 ~ 3) 
Tl'íN 0.=.05.8/. 05a/, 058/. OS61.-OS8/. 05al.05a 
T45NthKl·ettltMv.K-DNO. K 
O NO • K'" e TIHlNO • t: ) ( H 11 N O • K ) 



TSNG.KL=(TEEkD.J){H5NO.K} 
lEENO.K=TA8LE(TVNO~T.K'19,37,l) 
TVtHJ'/t"'.'0621.Q62/ .062/.1)621.0621.062/.062 
156NQ.KL=K5NO.K-END.I 
ENC.K= (trENo.K) e HSNO .1'<) 
161'10. KL,=rTF'FN O. K) (H,NO .1·) 
lFF'NO.K=TA~LECTUNO#T.K,19'37,)J 
TUlllfl'/ti:i:.07 /.071.07/,07 / .OTr.07 / .07 
167NO.KL=HINO.K-FNO.K . 
FNO.K=(TfF'NOtK)(H6NO.K) 

-·--lltl1t-;l\=n1fm. K il'ff2NO'1<iI'ff3NU .nlfI¡NO ... 1H115Nu.K+HliNrr.K·---------.-~---·---
P1LI .X-H 1LI • .;+ (01){ lPOI, I .JK" T.12LI. JK -T1LI. JK) LARVA INFESHNT'E 
TPÓt. 1 .KL~NOA·. K+NOB. K+NOC. K+NOD. M+ MOE. K+NOF. K 

--'lItrA.K¡¡tT AA1N o • K)! fll NU.10· .. _.-- -----~-- ---------.---
tíOi.K Ii CTBBNO.K}(H2NO.K) 
NOC.K=ClCCNo.K)(H3NO.K) 

--- ---Ñ'1llí. ¡(1:"tiUUllo·ól'\ JClf4NO .Kr - . - -. 
NOE.K=CTEENO.K)(HSNQ.K, 
Nor.K~(TF'FNO.Kl(H6NO.K) 

-H-2:tl. t<;-H2L t • .:.1+ c.eT Hit 21. !¡¡J~¡;lZ:U:! iJIf-T21..1 •. JIO 
H)LI .K-H:n.l. J+(OT)( T23L l. JK .. T3l¡LI .JI(-131. I.JK) 
I-14Lt .K"H4LI .J+C DT >CT3J¡lI. JK-T45Ll.JK-T4L l. JI<) 

"~~-~.~-' -' --r:r-Str'l(1iff5t'I. J+tlrO n IfStr.-.tR .. 15 éTl .;:1 ¡¡--i'51."1 • JK } 
H61.1. K IlíH 6l. 1 .J+C 01 HT511tI .JK-T61U .JII"T 6U .JI<} 
H1LJ.K=HlLI.J.'CT)CT67L¡.JK-T7aLI.JK-T1LI.JK) 

-----~ 1f8t..I. K=lf6tn JH D T HT7 8t. 1 • JK-í8-VL-n; .l1r-illtl • JK) 
kILI.O 
HaLl=O 

-1i3t1=O-
H4LI=O 
HSU=O 

. --~------1't6tl·-o 
H7U"O 
HaU"O 

~---------~-- TI tI.Kt=-tTAA-tt.'f,¡K)-tHItt.-Kr--- '.­
JAAILI.K=SOBR[1~K+Nll.K . 
NI 1.K=B 1141. K"ZOU.K 
B HU ÍlK.lAAALIS.K"'~-
ZOU .K-cUANL r5.IO(S(¡BRE1.K) 

URV~ 
LARVA 
LARVA 
LARVA 
lARVA 
LARVA 
LARVÁ 

lNFESTAIiITt 
INfESTAIiITE 
INFtsTANTÉ 
INfESTAN.TE 
IId'E S lA !liTE 
INFESTANTE 
1 Nf'ESlANTE 

SOBREI.K=TABHL(SQB1.H1Ll.K.o,1000,lDO) 
SGB1,*·O/cr.'610~,e/O.-99/0f995/ce.flS/·lhff5/TJ.9"9+l6.'9"f&.ff!l~iff¡r-­
JAAAL 15 .K=UBL-E, TZLl#T .K",19" ,}7,3) 
lZU '/t,=0. 010,0/0. Ola, 010 .0/0.0/0. o 
T1aL.I,Kl"H1I,hK"A'!'ltl.l< 
AYWZ>~ K"'C TAAltl.K )(H 1 LI. K) 
1211 • KLi: n!.aL l. K )H!2t. 1.1() 

. TBill¡_K=S:OBRf:Z .K+IH2.K 
NI2.K=BIM2.K-ZOL2.K 
BIM2,K=TBBLlS.X 
1.OL2 .K .. ( fatlL IS.K}-( soBRE2.K) 
S06RE:il,j<-TABHtCSOB2,H2J.I.K,O,1000,,1(0) 
5092*=0/0.9610 .'Ja/o. 9910 .9:9510 .99510 .995/0.999/0.999/0.996/0.998 
TBBL 1 S. I("Y.ABLE<TYLI, T .K~ 19 .. 31 ",3) 
TY LI.*=O. o 10 .(l/O.O/O, 0/0.0/0.0/0.0 
T2.3lI. KL=H2LI .K-aVWZ.1( 
BVNZ.K"C1BBLl.Kl("2LI.K) 
TlLI.KL"(T~C(I.K)(k31I.Kl 
TCCLI.K=SüBRE3.K+NI3. K 
NI3.K"BIM).K-ZOl3.K 
B 1 fn. K."TCCLt s. K 



ZCl3.1(=(TCCLIS.K)(SOBRE3. K) 
SaB~r3. K=TAe¡'¡L{SUB3~H3L I.K,O; 10U(}:,n)IlT~---
508hI00/O,96/O.98/0.99/0,995/0.99S/0.99S/O,999/0.999/0.998/0.998 
TCCLI5.I=TABLt(TKlt~T.K#l'~31#3) . 
TXLI *'"0.010. Ula .lrrO.1l1lJ~OTlJ • (JIO·.·O 
T34Ll.K=H3LI.~-CYWZ.K 
CYWZ.K=(TCCLI.K)'H3LI.K) 

-T4Q.Kt ce TO!}L l. K1U!4tI "Ir-· 
TODLI.K-soaRE4.K+NI4.K 
N14.K=SIM4.K-ZOI.4.K . 

. ~_._--- -7DH. K=e r01rL1S. K H SOBRl4 i1C'K't")--
8IM4.K=TDOLtS.K. 
SOBRE'" .K=TABHU 50B4, H4L 1 .B .. O, 1 000, 100) 
SdB4j¡tlO/O.961U.981V.V97In'195/1í'9V570'~9S"/cr-;í}9910.'11j9nr;n!T(Ji998~·--­
TOOL·tS.K.HBLE cnu.t,1 .1<.19,37,3) 
TWLI·=.o/010/0/0/0/0 

- ---._ .. -·--ilf5tYiKt=l1ttl-.K-trt'1fZa1\---·-· .. 
DY~Z.K=(TODLI.K)(H4LI.KJ 
TSLI.KL=(TIELI.K)(HSLI.K) 

. ------rrnY.1(IsOltRES .IH1fts.1< 
NlS.KIOBIM5.K-ZOLS.K 
ZDLS.K=CTEELIS.K)'S08RE5.K) 

---------.- ····ttnrs-oK=i!t:t t5.1< 
SOBRES .K=lAS"L (SOB5, llSLI .1<'0# 1000 .. 1(0) 
sn8s.·e/0.96/0.ge/0.9'/o.9's/0.995/D.~95/0.999/0.999/0.998/0.998 

-¡"[fin • ñ-TAaLE ( TVll'¡'!(".jl-9'l"]fl 3) 
TVll.=0/0/0/0/0.2/0i2/0.2 
1'56ll- KLÍIIH5LI • K ",['1 HZ .K 
r-YlIZoñ-t1'trtr'oI( ) f ~t·lil( .,. 
T6LI.KL-CTFFLI.K)'H6LI.K) 
TFFLl.K-'O~RE6.K+NI6.K 

.----.. tiI6.1tt S1"M6.K-ZOl6.K 
811oi6.K=rrfLIs.K 
ZOl6 .K-(unl S ,lO tsoaRE6 .K) 
SttfffiEISiK=-fU:Ht:(SQfJ6 • !toll"o K~o)' 1 OOO~ toO) 

. 5086.=0/0.96/0 .'Il 10. 9-9/0 .995/0. 99S/C. 995/0.999/0. '99/0 .998/0 .9'A 
TFrLIS .K-T,ABlE CTUl.I, T. K" 19d713) 
y-ttlJ •• 0.2/0.210 .2/1h2/th.625/0.625.10. 625 
T61LI.K\;.::;H6L1.K-nwz .1< 
FYHZ.K= UFFLl. K) (H6Lló K) 
T7Lt.l<t=<TGGLI. K HH1Ll.;:) 
TGGLI.K·SQ~RE7.K+NI7.K 
NI7.K IOSIM7.K"ZOL7.K 
B IM'I' .. KaTG.GLiS.K 
lOL'I'.K.CTGGLIS.K)(SOBRE7.K} 
SOBRE'/'. K.T~BHL (5087, H7L lo K,,(jl 10.00 .. 100) 

- -stl1tfjf~-n-tOo"9e-tir."'970·¡1T9stf)-.~-f(J09"95t-O.~/()¡*9"T(t¡99a-to--.~----'-
TGGLISoK"'TABLECTTLh T .K .. 19 .. 37, 3) . 
TTLI*"O.62SI0.(¡2S/0.62~/00625/1/1/1 

... --~'N'-8t;1'l:iit:=+t7tT~'f1rI.l'.jo( 
G'I'~z.K=nÍlGll.IO (tt7lhK) 
T8LI.KL~( THH\. i. KHHÍlLl~K) 

¡ ----".---~.~-~ --T1+Htf· .. ~ftRE-a~. K+f4:l6 .. t{-- ---

NI8.K*BIM6.K·ZOL8~K 
ZOLe~K.(THHLIS.K)(SOBRE8.K) 

. B 110\&-. K "''fHtH .. IS. K 
SOBRE8.K=TABHL(SOB8,HBLI,K,O,1000,100) 
50B8*=0/0.9610,98/0.99/0.995/0.995/0,995/0.999/0.999/0 .99S/0.99¡i 
1'1ffil 1 SiK"l'ABtH-H'Yt, ¡JI hKI 19J 31-, 3) 
TYYL1*=1/111/1/1;1/1 . 



T89LI.KL=H8LI.K-HYMZ.K 
HYi'lZ. "=(THI'IU. K) (lflll.:I'Rl 
LARV Uh K"H 1 L1 • K+R2!.: 1 .K+H3L hK+H4L I.K +H5LI ,1<+Hól.hK+H11. h1<+H8U.1( . 
HINt. K=HINI.J+tDT)(TPONr. J K-T12NI.JK-TINI.JKl NINrA INFESTANTE 

_. TPONY.KL:ílxtA 1 .K+líLA2. K+XLAj .K-+'Xn4,-nXIA5. K+X'Ci\-Ó-.x+XIAr;K+nAe-;-r---­
XLA1.K=CN11.K)CHILI.K) 
XLA2.K=CNI2.1<)'H2lI.K) 

_._ .• -.--_ .. -XL"JI"! • Kll'< l'ft 1: K tt1r3tI oKj 
XlA4.K=(NI4.K)(~41[.K) 
Xl.A5 .. K.CIU5 .10 ~ H5L I.K) 

-~-~--·---nH;KT0fl6.KJ1lt6U:;10'-"_·· .-
XLA1.K=CNI1.K)(H1l1.K) 
XLA8.K=(NI8.K)(H8LI.K) 

1í2Nr'K*H2IH ,.HeIJTJ (Tl2Nr. J l\';T23N1.JK.'T2NI ¡·,lICr 
H3NI.K·H3Nl.J+~DT)(T23NI.J*·T34NI.JK·T3Nl.JK) 
H4Nl.K"H4NI.J+COnCT34NI.JK-nSNI.JK-T4Nl.JK) 
HSNi .K=H5N l. J+ tOn tT45NI .J1':-T56NI.JK"T5NI .JK) 
H6NI .K=HóN l. J+<OT)( T56N l. JK-TónH .JK-TÓNI .JIO 
H7NI.K"H1NI.J+(OT)(T67NI.JK-T78NI.JK-T7NI.JK) 
H8Nl.KIIH8NI .J+t DT)(T78Nl.JK·Ta9rn."¡~·Tln41. JK) 
H9tU .K'"H9NI .J+( OT> (189N1. JK-T9A N.1.JK-T9N 1 .JK) 
HAN I.KIIHAtH •. J+( OT)( T9ANI .JK-T/lSt¡ 1 .JK-TAtH. JtO 

~ti111t=O 
H2NI=O 
H3Nl1:t0 
HlIl'lI-O 
115NI·O 
H6NI .. O 
H7NIIIO 
H8Nl ... 0 
H9NI=0 
HAN 1 ... 0 
T1NI.Kl==(TAA1NI.K)(H1NI.K) 
TIAtNI.K=TABLE(TZNI,T.K,19.31,)] 
TZN 1",=01 01 t"/OitjiOIO O 
T12N r. KL=H1 NI. K-AlU. K 
ANI.«=(TAA1NI.K)(H1NI.K) 
j2NI~K1;.I:t( TflinH"'I KH-t+2tYh1< t 
T&BNl.K= TABl[CTYNI,T.I.i9.37,3) 
TYNI *=0/0/0/0/0/0/0 . . 

··1'23!tñf<tlltt2:ltl. K-TWtll'ltlI ti<- . 
¡I'OHltU • K" ( TBBNI' K). Ot2fH • K) 
T 3.N 1 • 1ft: (TC C lliI.K) (H.3 NI. K) 
leeNI .K-U1H.HTlINh-T.K,t9, 37.,,-;H· 
TXNr."O/O/O/OIO/O/O 
T34NI.Kl=H3MI.K-CNI.K 
CfI-f."K-.fTtt-NI-,.1\)t-H,lNhK} 
TIINI .KL=OOONI.K HH4Nl,K) 
TDDNI.K=TAaLE(T"NI,T~K .. 19 .. 37 .. !) 
-T flttI 11r:OcO.{J¡fO ¡{¡/fJ/U ¡Olf) 
Ti¡5Nl.l'it=H4NI.K-ONI.K 
CNI.l<=.(yODHI 'K){H4IH. K) 
'!'·S-tH.1H:é .. <tt.:!N 1 • K HH~ 1.10 
TEENI.K=TABLE[TVNI,T.K,19,31,!) 
TVNI11r=.O/O/O/O/O/O/O 
T56Nf,KL=K5Hl.K-ENl.K 
EN l. K-crEENI .10 (liS"'!. K) 
T6Nl. KL=<TFFN 1.10 (H6N 1.1<) 
1FtN r.K::cTAl'IU (iUN hT.K rt'1, 37,::1) 
TUN1*=.Q/O/O/O/O/O/O 

NINfA I.FEITA~'E 
Nl~rA INfESTANTE 
NINfA .INrrSTANTr 
NINf"A IrESTANTE 
NINfA INrESTANTE 
NINfA 111EITANTE 
IHNfA INf"t.:STANIE 
NINfA INFESTANTE 



Tj7NI.KL=h6NI.K-rNI,K 
TN 1 .K=(TrrNI .K)CH6Wl.K} 
T7NI.KL=(TGGNl.K)CHTNI.K) 
TGGNI.K=TAB(E(TTNI,T.K~19.37,3) 
lTNI*=O/O/O/Oio.UIl.210.2 
T78tH .KL=117NI. K-MAfll. K 
M~NI .K<=CTGONI. K H H7NI.K) 
TS1U.KL-CTHHNl.ntlil\fU .K) . ~--~-_ ..... _~ .. __ ._-----

e THHNt~K.TA'LE(TYYNh'I'tK.l/h17 .. 3) . 
T'tVN1'¡UlO. UO.UO.2/0oc2./0. 625/0 ,625/0.625 
-n '1Nl.n.1i81f1.1\: -f.{ttAmliK 
MAAANI .K=nHflN I.K l(H8N 1 ,lO 
TINI.KL=(TIINI.K)(k'NI.K) 
iItrn_1(aTAf3LE(TIN!¡.¡.K" 1'; 17.; 3) 

e nNli.~>.'625/0. 625/0.625/0.625/1/1/1 
HAN r.KL=tf9NI .K-INI ,K 

·INI.K=CTIINI'IOeCH9NliKl 
TANJ~KL.(TJJNI.K)(HANI.K) 
T JJNI.K=TABLE(T JIU, T .J(, 19' 37,3) 

e'··T-rnI;¡¡'"111/1/tlllt/l ... 
~ABNr.KL=HANt.K~SOLO.K 
SQLO.K=CTJJNI.K)'HANI.K) 

·lil1J'V.1\I!fHtUV.J+{tlTHi!'1JO\l .JK-11201/ .JK.-il1TV .JK) AOUL TUS 
TPIIOV. n-DI. K+02.K+03. 1\:+04 _1+05 .K+06 .K+Ol.K+08.K+09 .K+DA.1( 
01.k~(fAAtNI.K)(HtNl.K) e 

,tt:'i1frtffliffihit7{tI%1ti i~7 
O').I<=nCCNl.K )(H3flI.K) 
D4.1<_( TOlnU. K Htl4fU.k) 

e_e_ e_~' .~e'. __ .. ..c...~ fl '.!h: (TtEm·.f() (ti, rfhl{r- .. _-_., .--. __ . 
il6.h(TrfNhIO(H6tH.K) 
01.lhHTGGNI .nUi7tH .10 

-.. ---- -{thK1=(·fttl«tl.flitre#hiH"· .-.. 
09.1( .. (11 Uil.1< HH9tthK) 
1l~'eK.<T JJNI.iO UIANI .• t<) 

, .. _._ .... _- --~-"-*2t:WT~i .1+( .!iT) (if~~123-!WT~~VoVlf+ ........ fWtT'lr·· 
H3DV • K"H30V .<I+(OT H 1230\l.JI<-T :3'40 V .JK"UOV ,JI<) AOUL TOS 
H40V. K=H4í1V .J+(0'1 )(1340V .JI\: .. T4e50V _ JK-T 4011 .jl< r AOUL T05 

- .ee _. e.e ce 1150 ~ • Í\e_¡;Sa.Y..t+HH·HT4SIl \1 • J" .lS~Jif-TillY:i¡fj{t·-~Ailtlti\fl;S· . 
H60Y.I<-H60V • .t+(DT) (T:560V.,.JK-eT67DV.JK"'T60V.JK) ADULtOS 
H7011 .K-H7'OV.J+tOT) CT'61nv .Jt<-'f78tJV.JK-TtOIl.JKl ADULTOS 

,..~_ .• _--- ti 80 V ~ K.=H&eV:n:! t ( eH (T7'&OV-~&9iI1tT~v.-.ffl}---A1)lJt"TfteO~S -~ -_._ .. _-_.-
l'I9011 .j("'H9tlV .J+e QTHT890V.J""UAOV .JK-T90V. .JI<) ADULTOS 
hAOV .K=HAIlV .'J+(OT HT!~AOV ó J K-TA80V .JK-T AOY. JK) AOUL 105 

r--~- .. ---;-ilBtt:'t~.ttB~H.rf'~·'fM!ff~~~flOV·.JI() AflUtT,OS-':' __ e ___ • __ ,--

~ t!C.(rV.eK=HCIJV~""(!lTHetBi:OV.JK"''feDqV''JI('''Teali .. JK1,' ~OUl.l0$;; ,~" 
'1: IiDOV.\("HDIl'hJ+C CDQV.JK.TO(DV.Jl<ttrO;ov.JI() ·AOULTQ.~ ." e ee; 

HEIlV."'·HE • 'e' ee' e.JK"n:eV •. JK~l$:~-;_·e.-,-~ 
! . 'HFIlV.l(-HfOV" J+(liT )(TEFOV • .JK-1FGOII .JK-Tr1lViJIH· AllUlTO& e 

HGaV.K-HGOV .JHDT )(TFGOV .,JK-TGHDV. JK-laOV .JK) . ADUt. TDS 
~IlV .K-HHtlV.u+(fjl ):etTQUOV1i~lilh~;~)~t:'reS_e-- .. ~...c!L_e".~ __ 
flteV.O e e' e .e. . . e e e . 

H20V.0 
tl3 011 =0 n~e_·· _______ ··_. ___ e.···· 

1014011=0 
H50Y=0 
H6fli¡;t& 
H10V=O 
HI1I1VllÍO 
t!~tlV:() 

HAOY=O 



HBú~=O 

HCQV=O 
1100\1=0 
I;EO\l .. O 
HF'Oy·a 
flGOv.O 
HHOV=() 
nov .Kl=CTlnov.to;) (TU10V.K1{1ilIJVitn . 
TA10v. Klli l 
T AAl0V. K=lABLE (TZQ\I ~ 1.K, 1 'h 31 ,<~l 

~. '-lZtrY;i;lI'(T;1)fÓ ~t)/O¡,()/O¡¡!l'O .IJ'O~ U-/o.\l--~ 
T1aov .KL=lil 011 .K-AOII.K 
AOV. K= (1 ~ IDV. K )CTAA10V. K)( H 10V. 1<) 
120Vtl(tííiCTB1l0V.l{) (H20V,10 
TBBOÍJ~ K=.TABL.E<TYOV,1 .1<, 19# 37 ~ U' 
TYOV*=O~O/O.O/().O/O.OIO.O/O.O/O.o 
incII'.'!QlfH21]1t.K"Ti(WwOV 012 . 
1WWWOV. K= (TBSOV.I< H Hanv ¡K) 
T3CV;KL=(TCpOV.K)'HleV:K) 
rcCOVók'l!ITABlE (lXOV ,1.1<'19;3'71'3') 
TXOYU(I.Ó/D;O/O .0/0.0/0 .. O/O .0/0.0 
T3110V.Kl=H30IJ. K-CQIJ.I< 

.. COl¡ .t-tTCCl1V.l<H1i.JOV-.IO " 
JlIOV.Kt=C1DDOIJ ,lO (HIIOV. K) 
TDoOv.K=TA!LECTWOV,T.K,19,37I) 

"-TltOV1t:.1).O/lt.CYf(t.~. ~i'O .CYI1r • ..-oIlt.-O­
T;lj50V.Kl.:H_oll .K"no'V .Ir 
OQV'KwCTOOUV.KHH4QV.K )' 

'---'- ,., llv • Kblct1tt1J\lt1\'"itttstlV".K) 
TEtOít.K=TAI!LECT\lOV'1'.K .. t9,n .. J) 
TVQV*=0.Q/O.O/O.(I/0¡O/O.1l/0.010.0 

" . T5trCV-.I<t:"'*~ VIi'( -taV:.* . 
EOV.K=.(TtEOV·UCtl50;".!() 
T60V.KL=(Trrov.K} (!ioO\( .10 
-'tt"1"o-v • i<=TAf!tf;H1ttJv-,h-l<"1~31'"' ~)~-"_. 
TIJOV"'=(h 01 O t,O/O.ct/O. 0/0.0/0.0/0. O 
1670V.Kl=H6Dv.K·FaV~K 

., f-tW.1(=( ff-PfW .K)(-l+élW.1(+'·· 
nOV .. KL=CTIlGOV.K}CH70V.K) 
TGGOV.i<wTA8lE nTDIl~T.K~ 19 .. 37 JO) , 

- H1)-V*~i'i)'/hiH'a~.I.-.-{T/O¡-{T/-{T .. o--' 
H60V.1<t.:;1l1i7tlVtK-MA,QV.K ' 
MAO\(. K= [TGGOV .K) (liToV.K) 
Tri /te Vo-K'="fk8t.E <1 Y''f:&'h 'f-.bt9r!'1T31-c. 
TYY Ovu.o.o io. O/O .010 .0/0 .0/ 0.0/0,.0 

T690V.Kl=HaoV.K"MAAAQV.K 
MAAAO\!¡1<-< Tl1tH3't. KH:It&OV.K) 
T'10 V • Kl= (TI rov. 10 (H90,V ,1<) 
Teav. KL =( THHOV.K >CH60V .Kl 

TI In\( .K=TABU:C nav .. T-,l< .. t9~ 37,,3,. 
no '1"'·0 ~O/O.O/O ~O/O .0/0.0/0 0 0/0.0 
19AOV oKL=H90V .K-!UV. K 
10\/ .. K= (TlIOV,IK) (1'190\1. K) 

,T Ao\J .KL=( T JJC'v.I<)( HAOV.!':) 
TJJCV:K=TABLE{TJOV,T.K'19,37,l) 
T J'OV",-O ,,0/0.0/0 .010 .0/0.0/0.010.0 
TABOV~.L~HAaV4K·JJOv.K , 
JJOV.K=(TJJQV~K)(HAOV.K) 
lBOV.KL=(TMMCV.K)(HBDV~K) 
T MM OV o K=TABLE (TMO;V, r .K.191 37,:D 



TMQV.=O/O/O/O¡O¡O/O 
TBCOV. RL =HBOV. R"MMUV. K­
MMOV~M=(TMMQV.K)(HBOV.K) 
TCOV~KL=tTNNOV.K)(HCOV.K) 
TN~OV. K=TABLHTNOV# T.R" 19", 37,:n--­
TN01~=O/O/O/O/O/O/O 
TCDCv·KL=HCOV.K-NNOV.K 
NNOV. K=HKNClV.K) {HCOYiIO 
TDOV.KL=CTOouV.M)(HDOV.K) 
TOo.OV. K=TABLE CTOOV .. T ,K,19,,37 #3) 

---------- -nn:r\r¡i:O/U/OIUTU707lT:------------- ----------- -----
TDEQV .KL=HIJOV .R-OOOV. K 
OOOV~K=(TOOOV.K)(HDOV.K> 
1'ElrV-.1tt;=(iffOV.r<1 tm:1lV.l\t 
TPPDV.K='TABL[(TPOV, T .M" 19, 37 .03-> 
TPOV.=OIOie/O/O.2/0.210.2 __ u_ -- ---- iUo;v 11 RL = HEtrr.I("fftJV'.~- -- - -----
PPOV~~=(TPPOV.K)(H[OV.K) 
trovo n=CTQQOV. K) (HfOV.i<) 

'-TUtrV-~-1(6í1iB1:;E (1 OOv .. TiK,t 9#3 7i:n 
TQOV*cO.2/0.2/0.2/0.2/0.625/0.625/0.625 
TFGOV.KL=HfOV.M~QQOV.K 

----- -- --- --,-gUV-;1\=Ti"Q:-aUV .KitltFuv-.I\J---- --
TGOV.ML=(T~ROV~K)(HGOV~K) 
T~Rav.K=TABL[(TROV,T.K#r9,37,3) 

-------'tRu\lua.-a1:5tO.625/0 .625/0. 625f1 t1 Ir­
TGHOV.KL=HGaV,K-RROV.K 
RROV.K=(TRRQV.K)(HGOV.K) 

----'---,ItQ\t;;'Kl"!!CiSstlV.l<tttrnUV.K) 
TSSQv.K=TA Bt[CTSQV,T.K,19,3713) 
TSQV.=1/1/1¡1/1/1/1 
l1HUV.Kt:ttttoV. K-.S-SOV-M. K 
SéOVM.K.{TSSOV.K)(HHOV~K) 
H1PO.K.~IPO.J+(DT)(TPOPO.JK-T12pn.JK~T1PQ.JK) PREOVIPOSIClo~ 
'ff>1'lPQ61(L .P1.t{+f>-2.K-·H" 3 .1<-.P4. K'ff>5. t<-otP 6 óK-.f>'h K'ff>lh1(-+p901t+n.1<:.n.It'Ji-P-e-~ 
.K+Ro.K+PE.K+Pf.K+Pa.K+PH.K 
Pl.K=(TAA10V.K)(H10V.K) 
P2. Ka (TfHIOV.K H ¡;2frV.M) 
P3.K=(TCCOV.K)CH30V~K) 
P4.K=(TDDOV.K)CH40V.K) 
P5. K=-( TEEOV. K)( Hs-e-V.*-)~ -
P1.K=(TfFQV.K}(H60V.K) 
P7.K=CTGGOV.K'CH70V.K> 
Plh K=( TttHilV.K) (HSOV .10 
P9.K=(TIIOV.K'CH90V.K) 
PA~K=(TJJOV.K)(HAOVIK) 
P-B. K::rtTM#e-'hf<Ht+B-fl-It.* }----- ----------------~---------------- ------­
PC.K=<TNNOV.K)(HCOV.K) 
PO.K=CTOOOV.K)(HDOV.K) 

1-~-----~-f"[·*,"TPf>-eV-·-IÜ+Ht-lW-.-IH--:------- --. 
! PF.~.(TQQOV.K)(HrpV.K) 
; PG.K=(TRROV.KHHGOV.K) 
;------- PIt. K_ CTSSil'hIH+tfI+&v-i-K)-- -- .. n _____________ n _______ -~~--~-

H2PO. M=H2PO. J+ < OT ><Ti 2PQ' JK- T2 3PO. JI'< -T2PO. JK) PREOVIPOSl-CI0~ 
H3PÓ.K=H3PO~J+{Dt)CT23PO.JK-T34PO.JK-T3PO.JK) PREOVIPOSICIO~ 
ti4Pt1 -jK.~ PO • .t~ 1;H-}{-l34f'-¡¡-.,JK--l4 SP-O. J*-'f~J-K-}-o -PR€i:l fff>*teintt-------~-­
H5PO.R=H5PO.J+{OT)(T45PO.JK-T56PO.JK-T5PO.JK) PREOVIPdSICIQ~ 
H1PQ=Q 

-- ------~. --_tt2Pi!l:()-- . 

H3PO=Q 



H4PO=O 
-mpu"o 

T1PO.KL=(TAA1PQ,K)(H1PO.M) 
TAAlpO.K=TABLECTZPD.T.K.l9,)7.3) 

~-< --¡Z-P-[H¡=~l~7OTcr }(r/U----
-T12PO~KL=H1PO.K·Apo.K 
APO.K=[TAAIPO.K)CHIPO.K) 

r -------::f'21"rr;m. :ftíB1Jf>tr.1\n11"21"trirr)----
, TBBPO.K=TI\BLEUYj'>O,T .MI' 19' 37, 3) 

TYPO*#~/O/O/O/O.2/0.2/0.2 
,--~-- --¡231'Ll-.K1::=ffZP{Jo"'"i1'Ilfw1'1l.r<· ---

TWífl'lPO .K=ns6¡>D.K HH2PO. K) 
T3PO.KL=<TCCPO.K)(H3PO.K) 

'----ICC~KIfTIIBLt:{lXf>Q# T ,Kn9' 31,,3). 
11'0*=0.2/0.2/0.2/0.2/0.625/0.625/0.625 
T31¡ PO.Kt.;=H3PO.K-CPO.K 

·-ct>O. K= (TCCf'O. K) (H3pO. K) 
14PO.KL=CTODPO.K)(H4PO~K) 
lElDPO. K= T ASLE (TWPOI' T. K'19, 37/13) 
lI1POuO.625/0.625/0.625/0.625/111/1 
T45PO.KL=HIIPO.K-OPO.K 
OPO.K=CTDOPO·K)(R4PO·K) 
T5'O,K[=CTEEPO.K)(HSPO,K) 
lEEPO- K=TABLE O liPa, T .K, 19 .. 31,3) 
TVPO.=1/1/1/1/1/1/1 
l'56Pn¡Kl"H5PO.K-[f'OMA.K 
EPOMA.K_CTEEPa.K)(HsPO,KJ 
NI IN ,K-M1 N l. K + 112 N 1. K +M 3111 l. K+H4N 1 • K,." H!i N 1 • K+H-6N 1 .K+H7N 1. K+H8N 1 .K-+,..9" -x '-- hK+ItAN 1 óK , 

x 
AOULS.K_H1DV.K+H20V.K+H30V.~+H401l.K+H5SIl.K+H60V.K+Ml0V.K+H8DV.K+H9 
OV.K+HAQV.K+HBQV.K+HCOV.K+HOQV.K+HEOV.K+HF'ClV.K+HGOV.K+HHOV.K 
f'flEV. K-H1PO .K+H2'O oK+H3PO. k.tf4pe .1I:+tt5PO,d( , 
ToiAl.K"OVIP.K+HEOL.K~LARVIN.K+N11N.K+ADULS.K.PREV.K 
1'. K=WC 
ti C -3-5 .'--"' - . -~-----

PUNr 1 )011 tI" 12 HECLO/3) NEOL/i¡)LARV IN/S)N 1 INi 6) AOULSI7 lPREV/8 lTOTAL 
PUlT (JVIPaX~ TECLO"Y, NEOl=b'LARV IN"R, NI 11'1= 1, AOUL S":A, PREV""" TOTAL-a 
~f'f:C~ -D-.T*11t:e-t«t TH .. S O:OI-P-Rlf'Efta2-/.f?'¡''fP-E-R-2--· , . ---- .-_ .. ,_.- -- ---~--. 

INPUT PHASE: CQNCLUDEU AT 9' 1 11 

GE1'IERATION PHASE aEGAN AT 91 1 la 
RU~ PHASE G[NERATED Al 91 9 37 
~1 NT Pftkst:-itENEPtnEilAi' ~/H';¡ --3 •. 
PLpT PHASES GERERATED Al 9" 42 

---:fl;1<P-5t:r; e:~ILA:n aft!f l-ME-~ ~-H--5-----"--

O'fNAMQ SOURCE FILE NAME=' GARRA/PATA 



RESULTADOS NUMERICOS 

~AGE 2 1 

TIME OVIP Ti:CLO ........ - - .. .. 
(+OC (+O(J (+03 .. .. .. 
0.00 200.00 

N(OL LARVIN - .... '''. 
E+03 E+OO (+00 .. .. -

~1ífftlJ1ffi lNT tt 

__ ~J~~ __ PRt:V .. Tn1~ -. - . .. . . -. " . . . . 
E+OO E+OO 

'* .. .. .... ' 
.. . '. - .. ~ .. .. --. .. - e-_, .'. ~ '. _ ~ •• '- •. ~'. ~ . 

2.00 155.99 132.03 0.00 o. 0.000 0.000.000 0.16 
~- - -~.- .•. -_-.~ ••• ,. __ .. ,.c .• _ .: ..... ¡¡¡ --_-~._~ ... ,. __ -_~_'--¡¡¡---__ ,.-'_'-.. -__ --~.-..- .. _ __.__.__.. -;;.;;--;;;.----. .. ;-c;;-c;;;_'""-_______ • 

4 .• 00 7a.06 365.81 0.00 o. 0.000 0.00 a.OGO · .," .. .. .: -.. -.. " -.. - .. , .. 
---- -"0 .01]----N'OZ·' strnll--lT;1J-n-'- 'In --'0 .1ro1f----~-·_o.:(nnr7:_a:;,o::r·;-

.. _ ..... __ : .. -. " ~ .......... _ ........ ' ........ '0. ' .... : .. _c·,_,>~-- .. _~.- \ •. :'::'.> .• '- '. 

a.OO <1.12' 570.83 0.00 O. 0.000 0.00. 0.00-0 Oob!. 
, .. _----¡¡-_. ~¡¡¡¡-=-____ "-..--.. --____ -iii-.~-_~ -.~.-¡¡e'-____ ------.¡-----.--.. -----------.-•..... ~ " ... ~~.~_""-.·:~~7--..-.~-.. 

lOe.oa 0.00 600.00 0.00 o. 0.000 0.00 0.000 0.00 .. .. .. - . .. .. . .. . .. .. -- .. . . 
0.00 0,000 .. .. .. .. .. -' .. ". -. -- ... -. .. . . . .. . . . . . -. 
0.00 0.000 

0.00 0.000 . - .. .. - .: -. - .. -. 
0.00 O.OQíl .... ' " ... .. ~ - ,.' -.'. --. ' ..... - .- --,- --.',,'.,.-. 

20.00 151).27. 0.00 o.ooa 

22.ao 0.00 79.71 2.661 0.00 0.000 449.85 _ ..... --. -.- .... -... --- .. ~ . ~ - - -.. -.. --. - .. 
,0.00 · -,. ,. .. .- . '. ,_. ~ ... :. ~ .... --..... --. . . .. . -. 

. 26.QO 0.00 2.85 '165.29 14B26. 32:.51íl 0.00 0.000 
:-l.:_~. _____________ ~ _______________ . __________ • .. .. _ .... 

0.00 0.06 6658,' 56.260 0.000 .. .. - - - -. .. - -. - .. -. . - -- . .. .. . ----.. .. --. . . 
-.. - ~ 2463. --i'fi·rS:j-~--·~-~O 21 ¡;6:!i--

' •• - • - .•• - - -.- •. -.... ,-,"-•. '.' .... ::> .... 

34.00 0.00 o~oo 0.05 53. 89.730 31.S8 0.000 · ... :- .' . -- .. . - .. .. . . .. . . .. ~ 
-C--'76 ~.()'(J·-·ll.o-ll- ._- - o-.o-t¡- 1l¡01l'-'---3(j¡ 76.211 -- 55.22 ···~r'·-;'l()C':.T!6r -. .. . - ~ . - --. ~ .. . ... - .' .. -... - ........ _.~ ~ .. . . . . 

3a.cO 0.00 0.00 ' 0.00 19. _ 57.341 0.000 'w_-_--.. -•.... _-____ ---. ____ .~".-_____ ~-_ ~--~-~---'_r .~ ___________ ~~----~ ... ~ .... ~ .... ' ........... ~ .. _ ..... __ ..... ____________ ~ 
40.00 0.00 0.00 0.00 '0.:000 0.15 . . -- . --. - -- .... .. -- -.... --.. .. .. --.. .. ... . -.' ,.. .' -'. . 

-1Ti O{l-'-(h&&---e .-&&--. ~. 33" 214 U!O.09 
~ . '. _ ... _ . _ . _ ... _ -; .. -- '-.-.' ." ~ 

,411.00 O.Dl 0.00 a.oa 129.66 1.085 
--- ___ , ..._-.- -.__ ............ ~ ___ • _. .'-_ " _ _e_ k _ .. --,---- --~_. ------------------~-... _-~------------------.. • .. '. 

116.00 0.01 0.00 o. 16.450 130.26 6.326 0,15 - .. -, .. -........ -......... - ..... - . - .... .. '" 



PAGE j 

TI/4E OVIP TECLO .. - -
.. ... - .. -.. _.. --... 

50.00 11.11 3.67 
.-."-.,":' ... ·.·.".i"'* ,. _ '.--'.". 

52.00 24.61 16.07 .. . - .. . .. ... .. .. .. . .. 
....... ~ .. - .. - ...... - .. 

.. ... , 
0.00 '.-'.". 

NlIN ADUU PREV TOTAL .. .. - . .'" .. 
1l.-6~.j22-~~T26741~r7. 3fa~~"----0.I5-

'.. - - .. lIÍ,' .. .. .. .. .. .. .. .. .. .,; .. • 

-. . - .. -. . . ... . .. .".- ., ... 
0.14 

1&:* _ ,. .. .. fa .. .. .. .. .. .. • .. .. .• .. .. _ 

56.00 45.72 93.50 0.00 O. 0.000 42.71 33~7&' 1.12 
·~-_-·~_~_~'-.-·-"---_-"-lia- 'e 1iit .--.... -.. --.. -_-~ .. -'¡¡¡--.'~.-__ ~.--.-____ -_'"~iit~"7'~--. ::Jii~ __ -:"~,-i"~7""'-"""", 

56.00 47.76 155.27 0.00 

-------~-'60::;!)O~ n.s, Z22.'illr-O-;'~01l-.. .. ~ . .. .. . .. -.. .. . .. . ~ .. .. 
62.00 33.68 286.31 

23.79 . -. -. . . .. .. .. .. -.. 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . .. 

16.49 384.11 21.56. 

70.CO 9.41375.66 .. . .. ... .. 
.. . .. .. .. - . . --. - - -. ~ . 

74.00 131. ,44 

o. 

.......... ,. -.- ........ .. .. -
-... 

24. 0.000 2.93 13.692 . . .. -- .. .. .. .. .. -. . 
0.06 7.738 .. -. .. .. .. .. .. -.. .. . .. .. .. .. . 

679. 1.408 0.00 

0.00 

38'9. '26.9'06 0.00 .. . -. . . . -~ . --
0.06 

1.254 .......... ' .... 
0.023 53.10 _ .... _ ,. _ , .. 
0.000 - .. . ... . . -. .. 
{hOOO 137.73 .. .... _ .. - ,_ - - ......... -_-__ - w_--. --. .. . ,. . -.. - -.. 

0.32 223.71 158.57 8345. 35.272 1.83 0.000 166.96 
... .. .. .. _ _ • • • • • .. _ _ .. _ • • • .. _ u • 

.-g,,!,.~- •• 
t6S.~ 

. _ ... ti- .. ..... - •••• - ..... - • - - .'c .". __ ., ••••• 

80.00 0.00 114.23 152.65 9415.35.248 25.82 0.000 

.'';'' ..... 82.00 0.00 77.47 .126.18 . . .. - .. -- . . .. . . 6282. 46.702 31.58 O.OliO • - - • - .. ., ..... o.' ..... ~ 
84.00 0.00 o •. !M"O·t~.~ . . . . . . - - --. -- .. . -- .. . . -. -. ., -.. -- '. ., . .' 
86.00 0.00 25.35 69.418 46.55 0.000 .... - ... - - ............ '," - ., .'0' •.. __ ~, . ., ._ ......... ~ ... ' •.• _ .. ___ .:.~ .. ~ ........ ~~ .... _____ ... 
88.00 0.00 10.19 56.76 3958. 73',639 60.45' 0 •. 01. 60~'6 . .. .. ., . . ----. . . . . - .. .. ., - .. .. ~ . ... ... . . . 
90.00 0.00 

- _._ - ....... - - - • - • - - - - - •• - * .. - - .v .. _ .... ~ ••. 
92.00 0.16 1747. 90.23 5.65.5 21.9.9 .. -- .. - - ........ w···. _ • _ •• _ ..... _ 0°.--"" 
94.00 862. 61.140 9.6'1 .. .... - .. - .... .. * - ....... - ......... . 
96.00 1fh53 3430 53.162 -. .. --. --. .". --. -.- .- .. -... -..... 

m; 



PAGE 4 

TIME OIl¡P JECLe NEoL t.ÁRVIN· N!lN TotAL ... -. .. -.. -. ~ .... .. -- .. -.. 
• .. - 'w _ _ • _ _ _ .. _ 

- ..... - • - ..... * • - - •.. ~ 
100.00 16.54 37.57 58. 33.083 

.. .. - .. . .. -.. . .. - .. .. .. .. .. .. - .. . ~ .. .. .. . .. .. .. .. . -- .. . 
106.00 22.32 110.93 0.00 .. .. 
108.00 29.08:140.35 0.05 37.499 92.33 2lh7U -----.. . - .. .. .. - .. .. .. .. .. .. .. -. .. . -

n.~-33.153 .. - .. . -~.. .. - .. .. .. .. 
112.00 37.76 220.39 5.22 141. 25.273 69.44 27.643 

.. " •• - .. - .. ·~iIII( __ W .. • • .. ..... .. ........ ' ..................... __ .. .. .. .... 
114.00 38.42 258.63 la.S9 585. 10.959 6S.96 25w026 19.32 .. .. .. .. .. .. .. .. .. '. .. . .. .. -- -.. .. - .. .. .. . .. .. -- .. .. .. . 

15'SO. U.042 44.32 21.738 41.05 .. . .. .. '. . .. - .. .. - .. .. .. .. .. .. -- .. .. .. .. .. - .. -.. .. - .. .. .. .. . . .. 
33.68 317.03 2728, 22.841 

'ar'-_~-_'~_-'-_ .' .. _.-.~-_ ' ... - '!'" .. -........ ' -•• '.' ...... ,. ...... _ .......... __ .. 

.. .. .. .. .".. - .. .. .. - - • .. .. .. .. '. .. .. .. .. w· .. .. .. .. .. .. _ .. .. .. • • .. 

.. .. . -.. .. .. .. . .. .. - .. .. .. .. - .. .. .. .. . . . .' .. .. .. .. . .. .. .. - .. .. .. 
124.00 19.57 367.76 70.71 3832_ 31.490 45.72 7.161 74.65 
.• '-_.~_-_ .••.•• -...... --a ... - ... a' .......... _ •••• _ ...... ,.. .... .. 

126.00. 14.37 357.65 86.23 4404, 28.939 52.1/1 8.425 90.74 .. . .. .. . .. ~ - ~.- -. . . ---.. .. .. .. .. . - .. - .. .. . . - .. .. .. .. .". 
-. --.. - . .. .. .. .. .. .. - .. . .. . .. . . . -. . .. .. . -- .. - .. . . -.. 
130.00 14.19 297.49 124.59 38.57 19.906 , 'o. --,...---.~- __ ... __ .----~-_-.. ~ --.-. .. ___________ . -.--.-. _________ ._ ... .,- _.... .- .. ,.'.-..... -...-- ____ .~.- .. ~._-_' ______ -~-~. ______ -__ 
U2.0n 20.95 262.51 136.02 7532. 44.051 41.09 u.na 143.67 . . .. . .. .. .. .. .. .. .. .. -. .. .. .. .. .. .. . . . .. -. .. . .. . . -.. ". . . ' .. 

~·-,-~--1~e-a---~21.51 ~2U-~1'~-~-1-'»Tl~-~~Ih----4~h&l6---~4- d2'';fl'.!r,:,-~--
- .. - ... '. _ ........... - - - - .. - .... - .... - - ....... ' ... a-e. __ .• 

136.00 13.98 219.31 134.52 7997. 52.440 60.62 

13,8.00 6.62 200.05 75110. 5110030 61.96 3.996 131.65 .. .. .. .. - .. .. -- .. .. .. .. .. .. .. .. .. ., .. .. .. .. .. .. - .. .. .. . . .. .. .. ". ." .. . 
....... -.. -, .... - .......... ' •... - .......... -.. -.. '." ' •..... ' "- -.' '. 

142 ó 00 8.78 155.18 91.95 5943. 61.536 72.62 16.068 ........... ----~*.. ---------------"------------------------.........---.. ~....,....--------~ ....... -.-..-.........-.. . . .-.. 
144 ... QQU .. !U 1'43.12: n.a2 _90.8. 69 .• 465 82.53 10.241 7s.h .. 

.. • _' •• , ....... '. a', ." ..... _ .. '. ' .... - .0' ......... _ .. _ ........ _ ...... ' .. 

- - ... ' •.• - - - - • - - '. - - ... - .. - - .... - .. _·a '. 



PAGE 5 1 

TI~I( nVIP TECU¡ NEOL. LARVIN NIlN AOULS TUrAl ... - ... _--- . - . . . . 
148.00 14.50 53.44 .. -. --- ...... ~ .... -..... -... - ........ -... ~ .". ~ . - .... ' ... 
150.00 14.38 141.05 3183. 63.296 109.06 62.92 

152.00 16.97 135.2a 6(h09 3664.57.922 11!h3J 16 .• 622 7h96 
- .. - ........... - .. - .. - ...... - .. - ......... ~ ... '0. ~ . __ .. '. 

137.74 .. . .. - .. .. - - .. -. .. . .. - .. .. . -. . .. .. --- - .. ,. - .. . .. -.. . . .. 
156.00 21.96 153.16 51.22 3565. 46.1-33 123.01 18.905 55 .• 00 
.... _ .. III ...... r-...................... ,. .... ~ ... ' .. -.~. -. '¡'- .-'.--". "¡r-·.~-.~. 

lSS.00 23.72 115.49 33.91 2551. 42.a55 121.43 21.109 36." 
.... _ ..... __ ; __ .. ,_ .. __ ........ _ .. 8 ..... _ .. _ ....... _ •• _ •..• 

160.00 26.04 191.74 28.53 1750. 
........ _ ......... ~ .. _ ...... u .. ' .... ,W .. _ ........ _ ...... _ .. ~ ... 

.. .. .. .. '* ...... ,- .............. - ... ,. .-.• --. - .......... - .' ......... .. 
164~OO 32.a6 227~84 50.95 2498. 41.805 104.14 26.809 53~65 · . -. - .' - ---- . . -.. - --. - . -. . -- .. --- .~ --. -. 
166.trO - 34.48 250.67 '51.55 3160. 38.lle9 97.15 26.980 60.91 · .. ~ . -. --.... - .... -- .... -... -. - . -. -. - .. - ~--. 

168~00 35.69 211.43 57.13 3371. 32.865 '1.44 26.1956~.t9 
--'.- •.• --~- '* -'. - .-. .. ...... -.•. -- '.' -- -.- -'-'¡ .-.--•.•... ~- • .. .. - - - .. .. • - - .• - • 

170 .. 00 36.22 303.94 58.81 3351. 29.523 . -....... -. -..... ~ .. -. -... ' .. - ~ ~ .. ---....... :. -
80.ó8 23.2tH -.. -.- . -. -. - --. - ---. -... -. ~ . ---.... ~. ~ . 

3.3.89 347.74 39330 32.987 77 .11 

116.00 31.41 81.38 4431. 69.52 18: .. 135 
....... - - - - ..... ¡ •• - ... '. - ... ~ - .. - •• - .... ~ •• - • '. -

3rh'&2· ·--il~.73- -~--3'9¡fft>~~'HTIt~'4 :59 -.. ' . - - . --- • - • - - ........ - •• - .. - - ~ • ~ ~ • -~. - * -•..• 
180.00 24.95 372.41 98.52 41.951 15.4.39 104.06 

182.00 22.55 364.24 10S .. ÓO 593~h 44.033 65.16 16.293 114.:69 -....... '. --- .. -- .... - .. - .. - ... -.' .' .. '. -. - --.. ~ . 
-··c----'-tltt.OO-~08"3:-·l4ti#-."tl1t¡_6.¡¡.-~_¡~-~6T65_6· . ~.~~'h·t!01t4*6-t~2~5 ittJ-. 

• '0' •• "·W _ .. _ '* ____ .... ·S"""'·S·" _ .. '* __ ... iII!.~'. _ ...... _,. •• 
186.00 22.34 329.56 126.i31 70S!), 50.286 64,50 1'6.109 

18e,oc 22.52 309.86 1490. 51,165 
.. . .. -- . . -. . .. -- ... -. . -. . - .... -' - , .... -- .. ' ';"-"'. 

n1.~9 ·,·tl".Z~<-"<·1'6'ffr·~1'i,""1i-< - < 1lrt3-'-;-tÓ'¡S r6'44lt~ -- .... -- '., .. --- -- -,- - .. -... -. -- ... -- ... -- ~ -' ... -... --
273.68 130.89 7689. 60.695 79.53 10.019 138.'! 

- _ _fIIt--....... -'_-_. '. '_ .'~_ ...... --._-____ - ........ '-____ ....... - _______ - ____ • ___ - ____ . ..-- _- _ - ____ - ........... _~_ -.,-••••• __.._ •• .....__-...., 

15.31 255.68 7468. 85.10 11.85.1 132.66 · -- . - . -- - .. -- .. -. ..., ---- -- - -- - -- -- . . . -- -- -. -. -. . 
- - - - - '. .. - - - - -- - ... • .. - - - - • - -- - • • • -- -- -- '* • -



TIME OVIP ,TECl.,O NE·OL lARVIN NIIN AOULS TOTAL .. . --. ----. -- --. . --. . . -. . 
• 111 __ • _ • _,_ .... __ ••• ___ .... ___ • _ ••• _ •• _ • _ • 

200.00 111.77 95.11 5866. 68.844 101~52 15.724 101.1a 

202.00 20.28 20'1'.57 
."-:"'."'. ji' ".' -'-<."~".' --~.-"-.~.-¡;~~...--.~,: ... ' •.... ,.,-'-.' ',-;',.-

67.51 5315. 68.619 101.6'5 16.2n9:'~4:4' 
.. .' - .. .. -.. .. .. 

.. ., . - ... '. .. 111 _ ,. • _ • • • • • _ .. .. • __ • ,.. .' '., .".' -o. 
201¡.()0-'21.22204 ,T2n;716--lf967. ' 67.384-- n3~2a--r., .342' 89.14-

• _ .,. - - .. ~ .... ,_ 111 111 _ ..... _ ... _ ...... _ • _ .... ~ ~ ~ ~ ~: ~ • 

206.0~ 22.26 202.36 82.96 4836. 65.216 118.05 18.153 88~05 
··~_---,.t~' _____ -'_~,~.-""""".'~.- -'. -.¡-.--" •. -. ., __ .-H'.,--.-- .~_--' •.. __ • _._~ __ '¡" * ___ ' ••. ''-~_.~_.''_._~_'.:-~ ___ ~ 

IOlhOO 23.7~ 203.99 81.12 4782. 62.346 121.16 20.142 .16.12 .. .. ~ -.. .. .. .... . .. - .. .. ,. -- .. -.. . . . . .. . .. .. .. .. . -. . . . 
·c.'-~--2fo;Qo--25-;4$-··~:2n.I4~5-.(lr4602~ "59.232- 124.20 ~'2r;456----aO.59-.. -- ..... . -.. ,.. . -.. .. .. ... .. .. .. . .. ., .. .. .. .. ,. ., .. .. .. -. . . .. .. .. .. . .. 

212>CHl 27.25 223.92 67.86 4219. 56.453 125.12 22.766 

214.00 61.37 376.7. 54.389 124.38 24.052 ...... -. -~- .... -..... .. * .. .. • 
122.08 25.179 .. '. .C'" .. .. • .. .. _ .. _ .. .. _ .. ... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. • _ _ .. • .. .. .. 

2113000 32.54 214.00 63.29 3522. 51.566 118.64 26.009 67.Ó/¡ 

34.01 291-12 3799. 49.682 114.63 26.462 ..... ~ .. ~ ........... ~ .... _ ............ -............... ~ .. .. 
79.10' ................ ' ... ~ ... ". -................................... - .. 

224.00 35.72 326.68 4446. 44.965 106.42 26,187 

226.00 4706. 43.109 102.28 25.472 · ......... -.. ~ ....... " ... ., ................... ".- -... 
• ' •• ' ...... w'" .' _ ... ' ... _ .'. _ ............... _ • _ •••..•• 

230.00 34.46 310.58 95.30 5308. 45.5112 

-........... '. -- ...... -....... ,. - ..... '" .. ---.' .. -,- ....... ". -. 
236.00 29.86 382.35115~O' 61¡44. 52.285 86.67 20.l40 

• ....... ~ .• » .. - ............... - .... - ....... ~ .•. ~ - ••••• 

,-- -- '-z1lir¡OC-':"ffo'8'4·3'6'8'o%-·-t2:6'~'I'-~u Trtltr--\l6¡'rtO-tr.T2--'i9rt32 13! .1'1'"'-' 
· .. .. - - .. - .. . - - -" .... - '. -- . . - .. - "., .. "- ... _. - .... ... .. ........ __ o. . 

2112.00 27.22 358.27 130.26 7421. 58.923 61.52 '16.,518 137.17 

244.00 26.38 346.113 132.48 .. ~ " - ~ -. -. -. -.... --... - ., ..... ' ... -..... ~ ....... -.... 
.. . ... --. -.... -. -... " ... --......... - .. -. -.......... -... .. 
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TH1E Dv¡p TECLO NEal LAHUIN NI IN ADULS PREV TOTAl. . .. .. . -.. . -- . . - .. .. . . . -. .. . . . .. .. -.. ~ . 
2.48. ClO 23074 321'26131.31 . -.. - .. .. -- .. -. . . - .. .. - .. -- . .. . - .. -. .. .. - .. - . . .' ~ . 
250.00 22.17 3(1).44 127.98 7541. 66.661 102.49 i7.000 135.73 

.. - • tu _". o' .. '. '..,. ......... ""'¡¡" lit .' ' .. -,Oc •• ' .... - _ .. ii _ .. -:-_·-.I-~~_· .. _ .;-. -.~". 
252.00 22.65 296.28 123.21 7312. 611.1)'111 10h60' 17.973 130~14 .. - ........ - ........ - ...... - .... -....... - .. ~ -... - ....... . 

-~ -~-2"5"4-.lfU- ----23";n -285 .17---Tt7;70- -7 a 14. 6 e ;-8 nn a;-~ tl l/f .-9'l1r-l ~4-;'tlr 
• • - ••. ~ ' ........ - ... - - .. a • ., • _ ............. _ ........... . 

256.00 24.42 277.64 112.35 6693. 69.172 114.45 19.717 119.27 

25a.oo 
• • .. .. .. .. .. ". _." .. .. *' .. - - • .. • SIl .. ... .. .. -. .. ., _ _ .. • .. .. • .. __ ... • 

--2ot/.mr--26.r! --Z611'2Y11t4-;lf66Hla.-61f.271T21'26 2r.121f--lltr.t'r · ..... ~ ... - -- ..... -.... -........ " .... -.... - ......... :. -
262.00 27.81 269.29 101.41 5963. 67.164 l23.89 22.217 107.6. e,. . ....-_._"-._ -¡¡¡--. --. .. ... __ -_-_·~-w~ ___ ' _ .. ~. ."'-,. IIIJ • -.. ,. .. .. _ _ ,. • JIlI .. • • • .. .. 

264.QO 2S.96 272.53 97.93 5802. 65.757 12S.84 23.115 fol.en . - . .. -.. . - . .. - .. .. '. ~ --. . . -. - - .. - .. --.. .. .. . .. .. .. .. 
_ .. .. '. .. ~ .. .. .. ~ ~ .. _ .. • _ .. • ~ .. • _ • • _ .. .. n • _ .. • .. _ .. .. _ • 

270.00 5118.61.1122 126.SS 25.437 d.tó -.... '. - ........... ~ .......... -.. - ...... - ................... - . 
• • .• .. •• .. .. .. .. .. _ .. _ _ .. _ .. .. .. • • M .. .. _ .. .. • ~ • .. .. .. _ • .. • .. 

214.00 5031. 58,679 123.67 26.353 

- _ .. • - _ .. .. • .. .. .. _ _ .. .. _ G • _ .. • .. .. • 

~5. 5e-73~1.-56.i!e-o- --tu. 1* .Z6.~1"~-':tC1-:.-tt--~ 
• .' •• - ~ ..... * - - - ............. ~ ...................... - •• -•• 

35.95 361.18 99.80 5636. 55.144 116.62 26.336 105 .. 67 

282.00 
' ............ ---- ................ -- .. - .. ~ ......... ' ... ' . 
.. .. .. - .. .. - .. .. - - .. - .. .. -- .. . .. . ....... __ .......... _ .. 

286.00 35.20 386.07 112.10 6319. 

288.00 34.51 390.32 117.07 
• • _ • _____ ••• _ M _ » • ___ •• _ •• __ •••.••• _.* ••• 

- . -". - - --- --- ~ -. --- - - -- - ." .. - .' --... ' - . --". 
32.94 391,63 125.10 7116. 60.044 104.42 23.198 131." 

294.00 32.22 366.92 128~43132'. 61.527 lD4.09 i2.752 13S.98 • • _ • _ • _ _ • • -. _ _ _ _ _ _ d _ _ _ • • • • _ • _ • • • _ • _ _ • • 

31eS7 384.41 --- - ---- ----- -- - _ .. - . --------.. -.. -.... 



P.4GE 8 1 

TI14E CVlf' TECLO NEQL LARVIN NtIN ADULS f'RtV rOTAL · ., - .. .. - • __ 111; .. ., • .... - . 
· . - . . -. - ~ . . . - . . - - .. .. - ., .. . --. ---. . . . ~ - . . ~ 

300~ao 30.22 371.72 133.89 7729. 65.636 107 •• 8 21.138 141.64 
... ".-.-.--, ....... ., _ ..... '. -•• '." _ .. ti _~"_-~.'''--.''_---_----.''~.'-_--."'"'-.--'_'--''-.---: ... ~ 

loz.ca 29.48 364.25 133-.90 77630 6~.8{14 Hi9.62 20.814 141.49 - .. .. - - - ~." -- -.- .. -...... - - .... -- ........ ' ........ . 
lO l¡ • {lO' 1S"lfl¡' 3~Q t.'4a"Tn'.'l(r '774~. n':~8 '112 ;44" 2();tu-6-T4~;fr---. ., -, - ., -- .. --'~ -- - .. - ... --... -.. - ., ., .... ., ... 
306-.00 28.45 346.53 131.24 7669, 68.617 115.11 21.io9 139.15 

30S.0C 28.44 341.09 128.85 7552. 69.207 117.11 
• - - - - - * .... - .. ., .. - - .. -,' ••• - ... ., 

--.. . -.. -- .. - - ., - .. . - .. . . -- - . - . - .. .. - .. .. . ., . -- ., . 
312.00 29.40 329.42 123.30 7242, 69.668 122.40 22.771110.'9 · ..... - ....... -' ..... - ....... -... -. - -_ ... . 
314.00 30.13 325.98 120.62 7082. 69.533 124040 230343 127.95 · '. - . . . -- ---. . . - ---. . . - . . . . . . . . . . . . . -. ~ 
316.00 30.90 324.41 118.06 6930 .• 69.172 126.10 23.901 125.26 · -. . ~ - - -. . . -- - -- - - -. . . . - - - - - . . --. -. . . -. 
311.00 31.68 325.03 115.56 678~. 68.623 127.45 24.444 122.5~ 
- - - - • _ .•. _-_ - _.- - -w ____ ~. _ ." ••• - _ ••••• ___ • _ • 

320.00 32.43 327.71 112.97 6637. 67.939 128.41 24.960 119.86 --. --.. - ~ -. --.... - -... -.... - - .... -. - --.. 
322.QO' 't3.H 332.37 110.45 6488, 6-7.178 128.96 25.433 117.20 .. -. -- ... - -. --.. - - ...... - - ........•.• -~ 

.324,00 33.86 336.63 106.36 6349. 66.390 129 .• 08 25.848 114.97 -. - ~ . ~ --.- - ---. -. ---.' .. -- .... - . -.. - ... 
326.00 34.50 345.96 107014 6246. 65.597 128.81 26~192 113.64 · - -. -- . . . -. . . . -. - - - . . . . ~ . . --. . -. . -. --~ 
32a.o"O - 35.a6 353.79 107.08 

· - - .. - . -o . - . - - - . - - . . - . . - - - - - . _ - - . . . - - . - . 
130.00 35.53 361.67 tOt.19 6225. 64.006 127.28 i6.626 114.66 

~ - - • "_ - - - • - - -~ ___ .... - .. " -R _ .--"-_ •. ._--.. - -.' ---a--._-- ._-. - •• "'., • _-. ' ..... " •...• -. 

332.00 35.88 369.25 110.19 6312. 63.242 126,14 26.703 116.1! ---~ -. - -. - . --.. - . -.. - -. ,- - -.. ' .... -..... 
- - - - - - - - - • - - - - • - - - • - - • - - - • - ~ - - • - - • M-a' •• 

336.00 6597. 620139 123.4. 26.573 122.18 

33lhCO .... -. - -----.. -- - -.. --.. -...... - ~ ...... . 
3-46.eQ-3-6.0 1,392.53- "12·f.21 -6926.62:-.1-6-4-·,1 Zlh53'--'26-rlff"1-UT3&-.. -----. -. - . -- ~ - . --. - - -. ---. -.. -. --.... ". 
342.00 35.82 395.64 123.92 70~7. 62.637 119.19 25.827 131~25 

7241. 61.321 11S.04 25.520 1 13~.f' · . --- . . ---. -. . ----- - . - . --. . . . . . . . . . . '. .' 
----- --- - ------. --. - --'. . --. . --. . . 



PilGE 9 1 

TIME OVIP TECL.O NEOL. .L.I\RVIN NIIN ADULS PREV TOTAL . - . .. . -.. -.. .. . - .. . -. .. . . . .' .. .. .. . . -~ 

34e~uu 34~70 398.41 130.89 7514. 65.0001.16.70 24;917 'BB'~S · .. - - -~ - .. -- .. --- .. - - .. .. - - .. .. -~ .. .. .. .. .. .. . . -.. ~ . 
350.CO 34.29 396.91 132.607625. 65.8.52116.60 24.612 t4fJ.17 

.. . - - .. .. . .. .. .. .. .. .. - .... .., .. .. .. .. .. .. - .. _o. .. .. :. '. '. -.. ' ~_ ¡a".. .. .. • ....... 

352.00 33.88 394.60 133 .. 92 7716. 66.667 116.93 24.3(13 141 .• 87 .. .. •. - .. . .. .. .. .. .. .. .. .. - .. .. . - .. - .. . .. .. .. - .. - .. ~ .. .. .. .• . . 
.. . .. . . .. - - .. .. .. .. .. . .. .. . -.- .. . .. .. .. -.. .. -- ~ .. . .. .. .. . .. -

356~OO 33.05 387.76 135.20 7821. 68,112 118.71 23,'82 143.26 
.. ' ....... 1ÍII "" _ .... "" .... __ - ............ _ ..... _ s' ........ -= ... "-•• -'.". 

358.00 32.67 383.64135.14 7e34, 68.714 120.02 23.665 143.22 
• .. * - • .. • .. .. ~ .. .. .. .. - - .. .. - - - • .. .. .. .. - .. - .. .. • .. • .. • .. 
360.00 32.38 379.31 7820.· 69.219 121.41 23.688· 'H2.71 
.. _ ............... _ ... '_ ........ _ .. W'. f •• ____ •• _ .' •• ~ • 

362.00 12.24 374.98 133.77 7782. 69.615 122.95 23.846 1~1.60 
.•. ~ ••••• - _.w •••• _ •• __ ••• _ ••. __ •• _ •••••••• 

364.00 32.26 370.92 132.59 7724. 6t.895 124.39 24.103 140.56 
~ - - • - • - - - - w _____ •• w w _ •• _ • __ w'. _ ~ ••• _ ••• 

366.00 32.45 3'67.38 131.21 76510 70.054 125.73 24.418 139.12 - w • _ ~ __ w • ______ ••• ____ , ___ ••• _,_ • _ •.• _ •• 

368.00 32.78 364,64 129.73 7566. 70~O'3 126.'4 24.753 13f.5~ • _ •••• __ •• __ • __ ._-~ •••• _ e _ • _ •• _ ••• __ •• _ 

370.00 33.18 362.68 128.21 7481, 1~.015 127.98 25.088 135.95 
- • - - • ..- • - - • • - • • - « • - - • • - • - • - • • - - - - • • ~ - -

_ •• ~ _ - - ••• - - • _ - - - ••••• __ ••.• _ • a • __ •• '. _ 

374.~0 34.06 362.82 .125.14 1304. 69.563 129.52 25.710 132.10 
......... ____ .... _.'. _.'. ___ - - ____ .. __ ' ...... -II1II ........ fII .... _ ... 

]76.00 34.50 364.54 12l.66 721t. 69.226 129.99 25.9SI 131.14 .. - - .... - .... - .................. ,. ...... - ~ ." ... -... -. -..... . 
.. .. .. .. .. . .. - - .. -_ ................... ~ ...... --...... --. -.. . 

380.00 35.28 370.87 121.38 

382.~O 35.61 374.97 120.8' 7016. 68.002 130.14 26¡611 12t.ló .. --.. .. . .. .. -- .. -.. .. .. .. - - .. .. .. .. --.. . .. .-.. - .. . . .... .. .. . 
... - .... - ...... - .. - .... - .. - ........... .... - .~- .......... -.. . 
386.00 36.13 383.66 121.62 7021. 67.153 129.3! 26.815 128.00 
,. .- -. __ " ............ ,. _ "_ ......... " ...... _ ". ~ _," .... _'-'. __ .-- .... "-:w¡¡ 

3ee.00 36.30 387.80 122.72 7aTlh 66.776 12a.n 26.847 110.05 
_ •• " ~ .. _ ....... __ .. ___ .. _ E ................. ' .' ........ • " ••• 

.. - .... - .. - ................ ,. .................. - ... _ .... - .' . '.0 _ .. 
3'2.00 36.45 394.95 125.11 1229. 66.295 127.36 26.774·133.10 

394.00 36.44 397.78 127.34 .. ,. ---.. .. .. .. .. .. .. - - .. .. .. .. .. .. .. . - - .. .. - . . - . -- -. -. 
315.36 400.04 - -- - ~ --. ---- - . --- .. - -- . --.. - .. - . -- .... 
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TI HE: OV¡P HCLO NEOL LARVIN N 1 IN AOULS PREV TllT Al · . - -- . -. -. . . --. - -. . . -. . --. . . . - -. 
36.24 401.67 130.44 

• - • - • - - - - - • - • - - - - • • - • • - • • - • - - • - • • ~ • * • ~ 
400.00 36.08 402.66 131.62 7590. 66.964 124.63 26.252 139.66 

402.00 35.69 403.06 133.05 7667. 61.360 124.23 26.069· U:O~.+ - _.. - - -. --. . ---. -. . - . . . -. . - . . . . .' . ---~ ' .. ~ 
404.00 

- - •••• - • - •••• - • - - - • ~ - • - ••••• - • - w- •• _ ••• 

406.00 7190. 68.268 124.01 25.156 143.(10 

406.00 
• _ • ___ ~ _ ~ • __ •• __ - _ •••• __ •••• _ •• 4 •• " •. ' ••• 

- - --- . - - -. -- - . - ---. - . . -. . . -. . . - . - . . . -. 
412.00 34.60 397.31 136.18 788.4. 69.434 125,18 25.3liT 1114.12 _ •• '~ __ ~ __ • ~ ~ ____ • __ .~ w ~ •• __ ••••• _ •• w'-••• 

414,00 34.63 395.16 136.13 7889. 69.736 125.86 25.327 144.21 . --. . --- . ----. ~ - -- . . . . -. - -. . . - . . . -. . . 
· -... - -. - -. -- .. - -- .. - - -.'. - - ... -. - -. - . -. 

7862. 70.176 127.36 25.411 

34.48 388.70 134,85 7833. 70.l09 128.10 25.560 141.*4 
• • _ ••• '. w •••• ___ •••• ' ••••• _ • ___ ••• ~ ••• _ • 

i2B.79 25,119 142.21 -.. - - - . - ~ .. --. -'. -- ---.... - ~ .. -...... -. 
426000 34 •. 95 384.83 132.58 7109,. 70.353 129.93 26.0~7 140.5~ · .. -- .'. - .... -,- --- . -.. - .' ... - .... - --. -... 

· . . . . . . -. ----- -- -- . . ~ . . . . . -. -- . . - - ----. 
430.00 35 .• 41 38!h03 13(1.95 7615. 70.128 130.69 26.392 138.~l 

431.00 1569. 69.960 13C).91 26.534 118.04 · . . --- ~ -. . . . . . ~. --- -. - . ~ . - . . . . .- . . . . . . . 
---~4 34 .iIO -~~~~.~-t2ij.-"-':'·'I'5"211-.-,,<j.na-T3T.OS- ---26. ~51 -t"3't.~-

• • - - - - - • - • - - - - - - - - - - • - - •• - - s'. _ • ____ • '.-. 

436.00 36.04 389,36129.16 

438.00 • • -s • ____ •• _ •• ___ - ___ s' •• s'. _ ••••••.•.••• ' •• 

44(hOO----30.3S"--l93.7Z .. 1:29. O 7- -1'47'3 ¡- 69 .U1i-1.3ittiUJ---26l91l:l- -U-í.n-
- - - - - • - - - - - - - - - - - • - - .~. - • - • - • S's __ • -•• ~ • 

442.00 36.46 )95.96 129.43 7485, 68.924 -130.57 .26.939 137~t7 

7511. 6i.150 130.27 26.952 13'.71 · . --. -. -. . --. . ~ - -. -. . -. --. . - . . -.- -- ~ . ~ 
36.59 4f)ll.{}2 13e .72 -. -. --- -. - - --...... --- - -.. --- - . -. -. - - .. . 
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TIllE OVIP TEC.LO NEaL LARVIN NIlN ADULS TOTAL 
• .". ,. ___ .. ~ ... _ D .. __ •• _ ... ~ • ~ • -' .. 
. -- ~ . --. . -. - - .' - ---- . - .. .. . -. -- - . - -. -- .. . 
450.00 36,60 403 •. 13 132.38 7640. 68.544 129.20 26.866 14lhh - .. .. -... '. -. -.. "'- -.--.. ' .---.~- .r--.. -_--:-¡¡.~ ____ • --.-- '.' -. '. .-'~.~ .--,' -¡;-::.~.----. 

... --. - - . .. .. .. - --. --- .. .. --.. - . . .. ~ . .. .. . .. .. .. . . . 
-~---1"511¡01i ~--~~ó050·· líO~ .U4-rn". VV-77~o.-"6a.T32"~m;S2--26'Tn- t Ifr;ts--.. .. .. ~ .. . .. .. .. . -- .. .. .. .. ~ . . .. . . . .. .. -. . '. . .. - ~ .. .. ~ . 

456.00 36.42 405.51 134.70 7719. 68.904 128,26. 26.654 142.14 

36.33 405.68 135.32 
• • ~ • "._ aja ___ ...... _ • _ .. ,_ •• _ ...... _ .... _ .. _ •••.•.•• 

· '. .. .. - .. .. .. .. .. .. . -.. ., .. .. .. .. .. .. ,., - '. .. .. .. . -.. . . .. .. . ., .. . 
36.11 405.16 136.26 7880. 69.541 128.01 26.403 lU,40 

1¡64.00 36.(0 404.54 136~56 .' - .... -.- .... - ..... - ... -- ... -......... -..... -...... - ...... -........ -- .................... - ... --.". - ... - - ... -. 
~ ... - .... - ... -.... - ... -,- ... '. -..... -. - - ... - ..... -. 

• ..... - - .' .... - - ... - - .... _,_ •• - - .. - ,e ••••••••• '. 

35.64 39,.52 136.45 

• •.• _ .. __ .... __ •• __ • a _ ••• _ • "$ • Q • _ •• _ ~ • " •• ,~ •• 

.. - .' '. -. ... .. - .. .. .. -. .. - .. 'I'O .. 584·UO.41 "26.415'ltl¡"fl'i"-·· .'. - . -... ' ....... -. 47a.oo 
480.00 - •. ' -- .. .. - .. .. . ---.- .. - - ... .. ---. -.. - .. -'. . -. ..- ' ... _.~_. ~---.--
-. .. - . - -.. .. - .. - .. -. - .. .. .. . . . - .. --.. . - .. . .. '. . . . 

36.01 .... ~' .... - - --.. - .. --.. - . - -. ~ -.. -_.- .. -....... -" .. - . 
486wQQ 36.12 396.99 134.21 7769~ 70~.54 131.34 '6,749 142~26 
• - ........ - - .... - - - _ .• - ~_ .... -~' ............... _____ .'. e-.· ..... ,. __ --__ ._.~" ... 

41313.00 36.23 397.51 133.66 1767. 70 .. 372 13:1.44 26.819 141.'9 .. -.,. ........... -- .. .. .. - .. .. '. . - . . - .. .. . . .. - .. -.. - .. .".. . 
36.34 398,26 -..... -.- . - ..... ---- . - - ~ - ... -.............. -.. " ... -.-.. 
36.43 399.20 133.40 T734. 70.113 131.50 26.931 141.40. -.. --.. .. --
36.52 400.26 133.34 7727. 70.06e 131.4i· 26,"1 141~'3 a .. _ .. _ .. ,.. - .. - .. .. - - ... - - -. - - .. . .. - . . .. ~ .. -.. . .. - .... . 

496.00 36.59 401.37 133.41 - .. .. ---- .. - .. - - .. - --- - .. - .. .. -- .. .. .. . . -- .. . ."_.- . . 
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Con 200 garrapatas en el estado de ovipo­

sición, como condiciones iniciales, y una te~ 

peratura de 35°C se obtuvieron las siguientes 

resultados: 

l}.- Al décimo día lll.parecen 600000 huevos 

que era lo esperado ya ~ue los datos 

2) .-

~experimentales proponen una fecundi­

dad de 3000 huevos por hembra aproxi­

madamente", 

De acuerdo a los histogramas mostra -

dos anteriormente, aparece el 5% del 

total de los huevos el primer día, -

el 16%- el segundo día, el 16% el ter­

cer día, y así sucesivamente hasta el 

décimo día, en el cual ya el to­

tal de huevos al estado siguiente. 

Los huevos tardan en eclosionar hasta 

el dia 14 como tiempo mínima, 

en esta fecha 'el 0.66f de ellos al e~ 

tado de neo larva j y eclosionan el to­

tal el día 28. 

El 5% de neo larva s cambian al estado 

de larvas infestantes en el 16! día. 
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Las ú1 ti.mas larvas infestantes apare­

cen el dia 34. 

En el estado de neolarva se considere 

una mortandad del 70% de las mismas t 

debido a la falta de geotropismo ne­

gativo. Este fenómeno es difícil de ... 

observar en los resultados del prog~ 

ma debido a un traslape entre los es­

tados de neo larva y larva infestante, 

estados en los cuales se considera -

que hay mortandad. 

En el estado de larva infestante se -

considera la mortandad debida al fenQ 

meno de sobrepoblaci6n. Se toma en -

cuenta que el ecosistema tiene un lí­

mite de carga. 

7).- .. El estado ninfa infestante dura 10 __ 

días como máximo ya que el día 40 a­

parece la última ninfa infestante y -

desaparecen por completo el día 50. 

Los. estados de adultos y preoviposi-:­

aión tienen el mismo comportamiento ~ 

que el anterior. teniendo una duración 

de 17 y 5 días respectvamente. 
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10).-

11) .-

12).-
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Se repite el ciclo en el día 44 cuan~ 

do aparecen nuevos individuos en el -

estado de oviposici6n. el cual tiene 

una duraci6n de 17 días. 

En el nuevo ciclo ya se puede obser­

var que el ecosistema tiene un limi te 

de carga. Es necesario indicar que en 

el total no se incluye a los huevos 

debido á que al obtener las gráficas 

se perdían los resultados de menor -

magnitud. 

Se puede observar con claridad ,!ue la. 

tendencia de la población total es -

permanecer constante. 

También se observa que conforme el 

tiempo crece aparecen generaciones 

superpuestas. 

Se realizó una segunda corrida en la cuál 

la temperatura se mantuvo a 19 e con las mis­

mas condiciones iniciales. El resultado obte­

nido fué que el ciclo de vida tuvo una dura -: 

ci6n mayor correspondiente a 67 días. El cam­

bio de temperatura (en el rango de 19 a 37 e) 

no afectó el valor final al cual se estabiliza 
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y s610 se aumenta el tiempo en que dicho va­

lor se alcanza. 

1V.2. APLICACION JEI, :t;)DE:W !."ATRICIAL 

MODIFICADQ 

Para la simulación del oic13 de vida de 

la garrapata por medio del modelo matricial 

mo:lificado se le dividió en los siguientes -

estados: HUEVOS (A) t LARVAS (:13) t METALARVAS 

(C), NINFAS (n), ADULTOS (E) y ad.ultos en e.§. 

tado de ov1posición OVIP (F) ,entre parénte_ 

sis se ha indicado la letra que representa a 

cada uno de ellos en los resultados del pro-

grama. 

Se consideró que sólo los individuos en 

1.os estados C,D y E se encuentran parasitando 

Para evitar problemas de escalamiento, en las 

gráficas se omitió a los estados A y Di la l~ 

tra G representa la suma de C, D y E. 

Se hicieron varias corridas del programa 

con diferentes condiciones iniciales, tempeI!!: 

turas, formas de variacimn de temperatura, e~c 

en todas ellas se mantuvieron constantes las 

tablas de probabilidad de paso de un estado a 

otro y las de fecundidad. Dichas tablas apare-
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cen después de las gráficas. 

De los resultados obtenidos se desprende 

10 siguiente: 

.- El nivel al cual se estabiliza el -

sistema es independiente de la temp~ 

ratura, sólo depende de la capacidad 

del huesped para soportar parásitos. 

2).- Como ya lo habíamos visto con el si-

mulador DYNAMO, el ciclo de vida se 

alarga a bajas tempera t-Ilras. 

3).- El tiempo de asentamiento crece a1-

aumentar la temperatura •. 

A continuación se presentan los resulta­

dos numéricos y gráficos obtenidos con condi­

ciones iniciales de 20000 huevos (de l día) y 

con la tempera tura variando en forma aleator:ia 

entre 22 y 36 C. En ellos se puede observar -

que. a pesar de que el rango de variación de -

temperatura es bastante am]'llio (14 e) ,la va.­

riación del total es menor al 8% en los 20 úl­

timos días_ 
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La interpretación de los datos anteriores 

los cuales sirvieron para obtener los result~ 

dos mostraios, es como sigue: 

A).- Duración mínima y máxima de cada es~ 

do. La última debe ser 0,0 para indi­

car el final. 

B).- Tiempo total de cálculo y graficación 

e intervalo de ÍElprEsiór¡. 

e) • - Límite superior de paso~ 

D}.- Indicadores de condiciones iniciale~ 

Deben terminar en 0,0 • 

E).- Condiciones iniciales. 

F).- Indicadores de ",alila!;;). ':'n:mbi¡'ín tern4 

nan en 0,0 • 

G).- Tablas de fecundidad. 

HfI,J,K,L).- Tablas de probabilidad de pa­

so de HUEVO a LARVA, LARVA a METALAR­

VA, METALARVA a NINFA, NINFA a ADULTO 

ADULTO a OVIP, respectivamente. 

M). - Forma de variación de la temperatura 

y sus valores mínimo y máximo. 
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Conclusi6n 
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CONCLUSIONES 

A pesar de que la aplicación formal de la 

Ingeniería en el campo de la Biología (Bioin~ 

niería)es algo relativamente nuevo podemos -­

considerar que la simulación mateffiática de si~ 

temas ecológicos no es tan reciente ya que és­

ta se inicia con los trabajos de Lotka en el -

año 1920, y tomando en ¡::uenta la velocidad con 

que actualmente se genera la información pode­

mos concluir que este trabajo 'luepresentamos 

no es nada ,novedoso ya .\lue está basado en todo 

lo desarrollado anteriormente, sin embargo ti~ 

ne la valía de estar enfocado a un problema -­

real que a:(ecta a nuestro pa:!.s. 

Para pOder llegar a una verdadera solución 

del problema, es necesaria la inversión de mu­

cno tiempo y esfuerzo dedicados a la obtención 

de datos, realización y aplicación del modelo 

y espera de resultados. 

Es de tomar en cuenta que los modelos que 

aquí presentamos tuvieron que ser ,adaptados a 
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. los datos proporcionados por la Campa~a -­

Nacional contra la Garrapata, lo cual no nos 

permitió desarrollarlos libremente. De otro 

modo podríamos haber propuesto un modelo y -

obtener datos dirigidos a él~ pero como ya -

hicimos notar la recopilación de datos refe­

rentes a un sistema ecológico toma mucho 

tiempo y requiere de técnicas especiales. 

Sin embargo, los modelos que proponemos 

pueden ser de gran utilidad en .81 momento en 

que se disponga de gran cantidad de informa­

ción sobre la especie simulada. 
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APENDICE A 

1).-. Tasa de reproducción dependiente de la - -

la densidad. 

A.1 

Linea1izado 

a) .- si O",K <1 

b} .- si 1< K <2 

0).- si 2 <K 

x :; n 
(1 _ K)n-1 

2). - Regulaoión re tardada 

R = 1 - bx (En-

el punto de equi­

librio Xr) 

amortigu.ado 

subamortigu.ado 

inestable 

soluci6n 

R = f(X - 1) :n 
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k<:O 

1 
-2- + 

1 
-2- -

1 - 4k> 1 

~l - 4k )- -l:...... 
2 2 

~l - 4k ., 
1 2 

<. 1 

A [~ ; ~ 1 '2 4k J\ 
si n --.,. 00 

13 [~ - ~l '2 4k JI"¡ ~ O 

si n ~ ce 

es inestable 

b) .- si 

o <4k <1 

0<1 - 4k 1 

0< h - 4k <-1-
;;: 2 

0< ~ + ~ 1 ;2 4k "1 

0< -l:...... '11 - 4k < 1 
2 - 2 T . 

[1 ~l - 4k J\~o A -2- + 2 si n ~ 00 

B[~ -.i ... Jn ~O - 4k 
2 

si n .......-+ ex;¡ 

es :amortiguado 

----------.-.-~- "" 
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c).- Si +< le <1 

4k )1 

1 - 4k <O 

-;1 4k imaginario 

1 .J4k: - 1 
-2- +2 .j = fk eoa v + j -fk aen-e:­

;: rr (cis v) 

14k - 1 
2 

-e:- = arc cos 1 
2.~ 

j :; ij( coa -e:-":' j V'k sen v 
= {k (coa -e - ~ sen.:-e-) 

:::: fk' cia (';'6-) 

AL ~ + ~l '2 4k~n= A(fk cis v)n 

= A(~ )n cian-e-

B [~. . _ '11 - 4k~l'I= B('iF )n oís (-n&) 

xn = ({k),n [<A + B) cos n v + (A - B) j sen.n ~ 
Oscilaciones convergentes (subamortiguado) 

d).- . Si 1 <k 

xn ~·(ik)n GA + :8) 

. (-(k)n ---? <Xl 

coa n -tT + (A - B) sen n -e] 
si n -+ 00 

}Scilaciones diver.gentes· (inestable) 
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4].- Predador - presa 

punto de equ.ilibrio 

Xz 
AS = --r-

·Linealizado 

R _ 1\. . CAZ 
xn+l = Xn ( 1 - r J - --r Yn 

Yn+l = Yn + ( R - 1 - R ~ .. 1.) xn 

La soluci6n para y es: 

Yn = AA~ + 13'An 
2 

Al = 1 - 13 +~(l ,. E)2 - R 

A2 1 - 13 -~(l + 13)2- R 
R - 1 

13 = .2:1:' 
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a).- Si R ,(1 + 2 

(1 + :8)2 - R~ O 

~(1+B)2_,R es imaginario 

'Xl = (1 -: E) + j ~R - (1 + :s)2 

A
2 

;:: (1 -:8) - j ~ R - (1 + .B) 2 

~~= 
!l 

CR - 4B):1. {cos n v+ j sen n -&} 

l~ :: .n. 
sen n -e) (R - 4B}2. (cos na- - j 

-& = arc.cos 

Yn == AA~ .. + B).~ 

1- B 

P' 

= (R - 4B)i3':¡ BA + :8) cos n -& ... (A -:8) j s~nn.g.} 

al) • - eS i R - 4E > 1 

oscilaci6n divergente 

a2).- si O.(R 40 4B<1 

oscilaciones convergentes 

" b).- Si R< (1 +B)'" 

Al y :.\2 SOn reales 

b1).- Si "1>1 

AA n --:-IIJo.. 00 1 n --fI1'-' O!::> 
inestable 
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b2) • - Si -1.( A 2 < O 

B).~ """0 

b3}·- Si >-2 -1 

B~~ -+ CQ 

n- OO 

inestable 

inestable 
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APENDICE B 

= o 

rU2 . 

) f(x,.d..)dx = 

ul 
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APENDICE e 

El DYNAMO es un programa de oompu ta­

dora qu.e oompile. y 1!j.eouta. la simu.lao:i6n 

de modelos oontinuos. 'Ha sido usado sobre 

todo en el eatudi.o deadministraoi6n de -

empresas, sooiolog::(a, eoon.omía, fenóm&nós 

biológioOf;l. sisteme..s .de in/!,eniería, eto. 

La herramienta básica de la simula­

ción oontinua(después del álgebra) es le. 

integrac:i6n. Est.a aparece dondeg,uiera en . 

la naturaleza y es esoenoial en el Ílrooe­

so de representar la realidad. Es el pro­

ceso que relaciona una cantidad oon Su ~!: 

sa de.cambio en el tiempo. 

Para comprender claramente el.funci2 

namiento de DYNAMO tomaremos el sigu:bm'tie 

ejemplo: se puede penl3are;n la cantiilad -

de fluido en unta:r¡.que como la integral 

de su. tasa de flujo. (Q= dVal/dt ) de don 

de Vo1:t, - V01ji = Q (tl - ito ) en DYNAMO la 

ecuación toma la siguiente forma: 
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oantidad actual = cantidad pasada + (tiempo 

transcurrido)(tasa de cambio). Y sé repre­

sentan los tiempos como un subíndice en don 

de: K representa el presente. J el pasado y 

L el futuro, por lo tanto la ecuaci6n ante- . 

rior quedará como: 

cantidad.K=cantidad.J+(DT)(tasa de cambio) 

Este tipo de ecuación recibe el nombre de -

ecuación de nivel. 

En el ej anterior al asumir que -

la tasa de cambio era constante se evitó una 

dificultad. Pero en la realidad ~sta puede 

ser variable. En este caso real la integral 

no pu-ede ser computada calculando esta sim­

ple expresión una sola vez. Por lo tanto, -

el intervalo debe ser caloulado dividiendo 

el tiempo en pequeños segmentos y repitíen~ 

do elcálc:u.lo·para cada intervalo infiní te­

simal (DT deberá ser igual al tamaño de ese 

intervalo). 
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R.KL 

R.JK 

J K L 

fig. e .1 

Desafortunadamente, la computadora di-

gital no puede exactamente; la in-

tegral se aproxima por otro6métodos~ Un m,! 

todo senci110 'lue funciona muy bien cuando 

no se requiere mucha exactitud es 113. de cal: 

cu1ar la tasa de cambio en e1 período J-K y 

suponer que permanece constante durante este 

intervalo, por tanto la eX,actitud en la in­

tegraci6n se controla por el tamaño de DT. 

En la figura e .2 se muestra lo anterior. 

fig. C.2 

#'//, integral 
;// aproximada 

~ integral 
" exacta 
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Las tasas siempre se encuentran entre 

dos niveles, relacionando el flu.jo de uno 

hacia otro, o bien entre una fuente (origeDJ 

de un flujo) y un nivel, o entre un nivel y 

un pozo. En la fig~ra 0.3 se ha diagramado 

lo anterior. 

nivel nivel 

O Q Ln Q LV2 

~ O 
fuente tasa tasa tasa 

rig. Cd 

En forma de ecuación esto se representa 

LVl.K=LVl.J+(DT) (RTl.JK-RT2.JK) 

LV2.K=LV2.J+(DT) (RT2.JK-RT3.JK) 

Como se ve en las ecuaciones anteriores 

las tasas tienen una doble letra subscrita, 

Lo cual significa que las tasas se calculan 

en el instante K para un intervalo KL. Una 

vez que el tiempo avanza DT unidades, todas 

pozo 



las cantidades ~ue se calcularon para 1L~ tiem 

po igual a K s.e consideran ahora en el tiempo 

J, y las tasas calculadas en el intervalo KL 

pasan a formar parte del intervalo JK. Estas 

tasas varían su valor en el tiempo gracias al 

uso de elementos auxiliares, 108 cuales pue­

den tener forma de tablas, variables e.stadís­

ticas, variables trigonométricas, retrasos y 

constantes. 

Uno ele los elementos fundamentales en -

DYNAMO por su capacidad de representar rela­

ciones no lineales son las tablas, las cuales 

nos dan una representación gráfica entre dos 

varia.bles, codificándose en forma num.6rica, 

dando valores a la independiente y -

el valor que corresponde a su variable depen­

diente, como se muestra en la figura 0.4. cu­

ya codificación será: 
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x y 

-) -20 

-2 () 

-1 10 

O 16 

.1. 20 

2 24 

3 30 

31:! 

.2. 3 

:fig. C.4 

Los retrasos son una variable importante 

en el DYNAMOy su funci6n es la de retardar­

una variable en el tiempo, su nombre .es dela.y 

y existen diferentes grados de retraso, los e­

cuales difieren uno de otro en la magnitud 

!lel retraso. 



Acaro: 

Anorexia: 

Cuticula: 

Eclosión: 

Ectoparásito: 

Geotropismo: 
negativo· 

Hematopoyético: 

Hipostoma: 
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GLOSARIO 

orden de la clas.e arácnidos, cam­
puesto) de seres de pequefias dime!! 
siones con el abdomen y el cefalQ 
tórax más o menas fusionados.; re.§. 
piraCi6n traqueal; oviparos;. ta.m!! 
fio de 0.1 a )0 mm. 

falta anormal de ganas de comer. 

piel delgada y delicada. 

nacimiento o brote. 

parásito que vive sobre.la. super­
ficie del huesped. 

tendencia de los insectoea subir 
por los tallos. 

de hematopoyesis,formaci6n de los 
elementos celulares de la sangre. 

poroi6n de la cabeza de los insec -. 
tasque se encuentra por debajo -
del labio inferior para fijarse -
en el cuerpo y suocionar la san­
gre del huesped. 



Infestante: 

Ingurgi tar: 

Ixódidos: 

Quimiotactismo: 

Qutinoso: 

Replesión: 
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estado en el cual un parásito pue­
de dañar al huesped. 

er1gullir; se dioe del parásito que 
ae alimenta de la sangre del hues­
ped. 

familia de animales arácnidos del 
orden de los ácaros, que incluye -
garrapatas de diversas especies, -
se caracteriza por tener una por­
ción' anterior movible. 

tendencia de ciertos organismos a 
moverse en una direcci6n determin~ 
da por la influencia de estímulos 
químicos. Se llama positivo cuando 
dichos estimulo.s atraen al organismo 
y negativo cuando lo,rechazan. 

de quitina; substancia de aspecto ..,' 
corneo que da la dureza especial ~ 
del derlllatoesqueleto de los insec­
tos. 

acci6n de la garrapata de llenarse 
de sangre .. 
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