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Introduccidn




Una de las inguistudes més grandes'qué el -
hombre ha tenido y yque persistirdn en &1 hasta -
el fin‘de gu existencia, es el coﬁébimieuto de -
los fendmenos de la naturaléza ¥y el eneausamien—‘
to de éstos en su beneficio. Para ello desde el
Pprincipio de los‘tiempoé, ha trataéo de interpre
tar los fendmenos naturales y luego sujetarlos a

las leyes ffsicas gue &1 mismo ha postulado.

Una de las razones gue lo han obligado a -~
profundlzar sobre algin fendmeno, es la 1nuortan

cia gue tlene dicho fenémeno en la v1&a diaria.

Es indudabla que la ecologla es uns de las
ramas gue mds le interesa,‘daaa la {ntima rela -

cidn gque existe entre él y su medio ambiente.

La descripeidn de los‘fendménoé ecolégicos
desde un puntﬁ de vista matemdtico y dindmico es
un intento rélativamente reciente, iniciéndbse_a .
principios ie siglo por el trabajo devalgunos _—
bidlogos gue se han esforzado por describir la -
dinémicé de poblaciones, factor importantisimo -
en los sistemas ecolégicos. Algunos de los as -

pectos de la epidemologia fueron tratados en la
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década de los veintes por Rgss,‘mientras qué -
Pearl y Peed estudisron el crecimiento de una 89
la especie. Lotka, casi simmltaneamente con Vol
terra en la década de 1920, estudid los procesos

de dos especies interaciuanio.

Los trabajos cldsicos de Lotka y Volterrs -
son ls razén de la sparicién de una nueva fase -

de la ecologfa: 1la ecologfa cuasntitativa, rama

extracrdinariamente fructifera por 1& gran can -

tidad de investigaciones tedricas y précticas -

gue han surgido dentro ié ella.

PTrabajos posteriores y més especificos hanr
venido a establecer una nueva 3,§rometedora pers
peétiva de la ecologfa: 1a eqologia'de siste —=
mas. Los simbolos y las ecuaciones ma#eméticas

proporcionan una representacién dtil pars deseri

"bir sistemas ecoldgicos complejos, peruitiendo ‘i

enunciar diversas relaciones acerca de la tenden
cia de 1qs componentes del eéosistema ai actuar

reciprocamente entre sf. Al proéeso consistente
en traducir conceptos fisicos y bioldgicos de —-
cualyuier sigtema en un ecﬁjunto de reiacicnes -

matemdticos as! obtenidos, es lo yue se designa
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como andlisis de siztemas. Esia nueva fase de -
la ecologia se estd convirtiends em una ciencia

por derecho rropio por dos razones:

1).,- Disponemos ahora de nuevos instrumentos --
formales sumamente poderoceos en términos -
- de teoriz matemdtica, cibernética, procesa

. miento electrénico de datos, etc.

2}e~ ILa simplificacidn formal de ecosisteﬁas —
complejos, prcpc$cionan‘1a mejor esperanza
de soluciones de los problemszs ambientales
dei hombre, ya gue éstos no pueden seguir
estudidndose por procedimientos de tante--
¢ ¢ de une sola solueidn, en los gue se ha
venido confiando principalmente en el pasa

40

Entre los modernos precursores de esté nue:
vo canmpo, Se encuentran Ken Watt y €. S. Holling
creadoreé de un centro activo de entrenamiento e
investigacidn, donde se han iniciado estudios de
modelos de dindmica de poblacidn de algunas espe
ciea; Estos personajes han revolucionado el cam

po de la eoqlogia ¥ han proporcionado un enlsce

; vital de ésta con la Ingenieria, donde los proce.




dimientos de andlisis de sistemas se han estado

‘utilizando desde hace algin tiempo.

La posibilidad de describir la conducta del
sistema ecoldgico mediante el empleo de modelos
deyendé;\en gran parte, de la jararquizacién de
los factores gue intsrvienen en el prbceso”eco1§
gico, asi como la comprensidn de las interrela -
cionés gue existen entre dichos factores. Por -
tanto, comstruir los modelos presenta grandes -
ventajas al proporcionar una déscripcién conecre-
ta y simplificada de algdn sistemé, lo 4ue permi
te su uso para dirigir esfuerzos de regulacidn y

control.

El fracaso de un modelo, en cuanto 2 prede-
cirvgl cambio, es dtil en si misﬁo‘porque sefiala
acaso fallas en el marco conceptual a partir'del
cual el modelo se havdésarrpllado. Los modelos
pueden valorarse en términos de ires propiedades
‘u»gbjetivos, principalmente: realismo, preci --
sibn-y genéfalidad. El realismo se refiere al -
grgdo en gue los ehunciados mateméticos del‘modg
lo corresponden al traducirse en palabfas, a los

cenc&ptos bioldgicos que presumen representrar.



La precisidn es la capaci&a&<del modelo pars pre
decir cambios cuantiitativos y de imitar datos en
los cusles se ha basado, y por dltimo, la genersg
lidad se refiere & la gama de aplieabiliﬁéd del

modelo {es decir, al mimero de situaciones dis -

tintas en las gue se puede aplicar).

4 los modelos ecoldgicos se les juzge a me-
nudo en términes de géneraliaa& ¥ capacidad pre-
dictora. Algunos ecdlogos natemdticos han con -
cluido, considerando 1la complejidad inmensa de -
la accidén reciproca entre plantas y animales ¥ -
la dificultad de identificar y medir estas Iinter
acciones, yue los modelos no ppdian ser a la vesz
veraces y generales. Jin embargo en los proble-
mas de ecologia aplicadé, en yue ia prediceidn y
‘realismo son el objetivo, la generalidad se B8

crifica a menudo en beneficio de la precisidn.

De mcuerdo a esto, hemos considerado ¢onve-
hiente realizar un trabajo io més.préctico posi-
ble: - el del ecosistema de la garrapata, tomando
en cuenta yue la garrapata es una de las mayores
plages yue azotan & nmuestre pais, ya gue anual -

mente se pierden 4,400 millones de pesos por cég



cepto de bérdidas de leche y carne, manipulascidn

de gansdo, dafics & los cueros, etc.

‘ La finalidad de esta tesis serd entancés la
postulacidén de un modeic gue feuna las caracte -
risticas bdsicas de realismo y preéisién ¥ que -
deberd ser capaz de aplicarse al problema econd-
mico ¥ ganédefa gue significé el cantrol‘de'lar-
garrapata en México y ﬁroponer con gstog nedidas
eféctivas que‘pécmitanjuné solucidn satisfacto -

"ria de este probiema.
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Modelos Matemdticos le Sistenas EHeoldgi~
cos: Belééidn Predador - Presa; Pardsi

to - Huésped



1)
2)
3)

4)

5)

6)

CAPITULO T 1

Clasificacién de Modelos Matemfticos.

Modelqs con Ecuaciones Diferenciales Ordinarizs
Modelos con Ecuaciones en Diferencias Finitas.
Modelos con Matrices.

Modelos Gréficos.

Modelos Estocdsticos.



" E1 objetivo de este Capitulo es el eanéligis de
ims ecuaciones o relaciones funcionales gque definen -
; ' un modelo matemdtico de las relaciones Predsdor-Presa

¥ Pardeito-Huesped.’

Antes de iniciar formalmente el desarrollo del
tema, es'conVenieﬁte'tratar algunos aspectos que -~ -
intervienen en la clasificacidén de los modelos ecolé-

(gicos de egtas relaciones,'para poder realizar-nn - -

andlisis mas completo de ellos.

II.1. CLASIFICACION DE ILOB MQDELGS'MATE&&TICQS.

Los modelos pueden sér es%oqésticoé 0 -
deterministicos; los modelos estagéstiaos’&ef;
nen la probabilidad de gue cierto eventé{se —
reslice mientras que el deterministico define
con certéﬁa la. presencia de dicho eventg. Los
‘modelos estocdsticos son mds dificiles de tra=
tar mateméticamsﬁte,rya que la mayoria de las
veces, incluyeﬁ relaciones o ecusciones proba-

bilisticas bastante complejas.




Los modelos matemdticos pueden adopiar une

diversidad de formas y pueden ser abordados deg

de puntos de vists diferentes, tomando en cuen~

ta el tipo de formalismo mateméﬁieo quée utilie-

zan en su desarrollo; los podemos claesificar —-

ent

,a}

b)

c)
a)

a)

b)

Modelos con ecusciones aiferencialas
or&inarias.

Modelosg con ecuaciones en diferencias
finitas.

Modelog con matrices.

Modelos gréficos.

Modelos con Ecuaciones Diferenciales

© Ordinarias.

Los modelos gue utiliszan ecuacig
nes diferenciales ordinarias, descri-
ben en forma continus el modo en gue

los sistemas cambisn con el itiempos

Modelos con Bcusciones en Diferencias

Finitas.

Batos describen cambios gue ocurren

en intervdlos diseretos de tiempo.



11.2.
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¢} Modelos con Matrices.

Utilizan el dlgebra matricial come
instrumento en la descripeidn y meni-
pulseidn de las diversas variébles —
del sistema en estudio. Las técnicas
de manipulacidn de matricealcqnstitu—

yen la base de numerosos modelos.

4) Yodélos Grdficos.

Proporcionan vnicamente resultados
cuslitativos muy generales dpor lo que‘

su aplicacién es bestante reducide.

Una vez definida la clasificacién de los -

- modelos matemdticos, procederemos al andlisis -

detaliado de cada uno de ellos.

MODELOS CON ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS

El modelo cldsico de Lotka y Volterra (1),
gue fue éesarrollado independientementerﬁor @S
tos dos investigado:es, es el més senoillo ¥ -

conocido sobre relacién Predador-Presa, el cual

. estd basado en las siguientes ecuaciones dife~

rencialess
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N, (%)
—5— = 21N (%) =~ a N, (B), (%)

{11,2.1)
AN, (%) .

AT = A (BN (8) - ap, ()

En dcnde,ﬁl(t} ¥ Ne(t} representan respeg
tiva@ente las poblaciones de Presa y Predzdor;
8,75 ©s8 la tasa intriseca de orecimiento de Ny
en susencia de N,, a,, es la tasa intrinseca
de mortandad de N2 en ausencia de Xi, 890 ¥ -
257 expresan el beneficio y dafio gue se causan

mutuamente las poblaciones.

Como primer paso del andlisis de estas w—
ecuaciones encontraremos los puntos de equili;

brio:

o
¥

= 21 (8) - &y (DF,(0) = T

{I1L.2.2)

=e 21“1(1’),}1.5.(4“) = ayfiy(t) = in%

o
[

de donde la solucién no trivial est



2

N, = %22

821
(ITs2.3)

N, = 211

212

En base a estos puntos, linealizaremos {2}
las ecusciones alrededor de la solucidn no - -

trivials
Rl{'ﬁ) = NOl' + nl(t)
{(IT1.2.4)
Mp(8) = Wgp + my(¥)

en dende'nl y n, son las varisbles lineali-

zadas; ¥
Ky = 222 a
o1 o H02 = 11l
21 815

Sustituyendo II.2.4 en IT.2.1, tenemos:

dlll(‘t) — &a 8
= - “12 “22
— oy ng(t}

(IX.2.5)

any(t) a
| = «
at a1, 1(t)
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cuya solucidén es (3):

nl(t} =0y eoséallaeét + Ggfsen4glla£§t

(I1.2.6}

C X 1 4
ldalzagz send 118228 - 2 22 a119‘22 eos\‘anazzt

a azz

n2{t)

8i nl{O} ¥ nz(Q) son lss poblaclones -

iniciales:

nl(O)

[
0

(I1.2.7}

na
?

- B &

12 ®o22 H{9)]
5 noibs
B 1511522

Obteniendo la ecuscidn caracteristica - —

tenemos gue:

8. 8 8q48
Yo o+ 12222, 2l . o
21 %12

(IT:2.8)

?\2 +8%22%2 = 0



Pl
(=33

}1 :\Ian 82 3

(II.2.9) |
12 =-\Ia11 822

Como ambos son imaginarios, sabemos gue €l

punto de equilibrio es un centro (4).

El valor gue adguiere el perdiodo cerca del
equilibric, es de 2 IT 4311321 ; mientras que
cuando ei sistema estd alejado del eguilibrio,
es«néeesario‘ctru tipo de andlisis, dentro del
_cual Crasman y Veiling'(S),Ahan encontrado una
férmula esintética para determinar el perio&bf-

del sisteme.

El andlisis de la ecuacidén linealizade y
no linealizads se puede establecér cualitativa
mente, mediante le simulacién de dichas ecua—

ciones en la computadora analégica.
Estos resultados son los siguientes:

1°.) La ecuazcidn no. linealizada presenta

smortiguemiento hacia el punto de -

equilibrio dado por (II.2.3), fige

N . ‘ IT.2.1 ¥y cuyo diagrems de fase se -

representa en la figure II.2.2.
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2°%.) e ecuacién linealizada presenta osci
lacionss no smortiguadas y su diagra-
ma de fase ge muestra en la fige — =
IT,2.3, s intérésante notar»que la
1iﬁealizac16n desérecia términos amoxr

tiguadores.

Desde el punto de vista biocldgico, las - -
ecuaéiones presentan muchos defectos. For ejem
916, en 1a ecuacién de la Presa (II.2.1) en - -
susencia de Predadores (%12 = 0) se convierte -

ens

dt

- allﬂlf‘t) {IT+2.10)

Lo cual implica que la Fresa crecéxé sin -
1imite alguno, suposicién poco realista, ya que
esto implice gue seApuede elevar la tasa de éog
sumo de alimentos de cualguier individuo,(ror -
encime de cnalguier limite (6). Ademfs que no -
se toman en cuenta la estructura de edad de la
pdblacién;hi el retardo que #e‘éroduee ante di-
versass respuestas, asi como considerar el medio
homogéneo, lo cual la limite gremdemente para -

poder reproducir los fendmenos biolégicos.
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Fig. 11.2.2



Pige. II.2.3



Este tipo de sistemas, solo se podria apli
caf a problemﬁs de pratozoérics; ¥& gue estos
cumplen con algunos:de log supues%oé de (II.2.1},
por ejemplo: ausencis préetica de eéades,;w -
geger&aidnes supuestas, etc. Para metozoarios,
@récticamaﬁtg ninguno de los supuesios S& CUliw
pleﬁ.

Modificendo el models dellatka ¥y Volterra,
se pueden obtener modelos realistase Por ejem—‘
plo el de MacDonald, gue incluye un lfmite pars
el crecimients de 1z poblacidn, lo gue dz a la

solucidén del sistema una forme logistica pars

la Preseas

. |
% §p =1 Q-8 /K - <Ky)

(I1.2.11)

;E@rt_ Kz=r2¥2 (ﬁﬁl - 1)

r, es la tase intrinseca de érecimienfO'&é'
Ny kg es la capacidad de carga del ecosistenma
para Ni, esto es, el ndmero mAximo- de indivie—
duoe de NlAque soporta el ecosistema en ausen-
cia de Ny. T, es la tass intrinseca de mortall

dad de N, en ausencia de N, y ot , ﬁ gon 1as ~



constantes de intersceidn. El sistems - - — -
{II.2.11) presenta un punté de equilibrio no -
trivial (%, P = {lfé o] S~ | /% BK). Fare

gune {II1.2.11) tenga sentido bioldgico, es nece
sario gue %, ¥ >0, lo cuel implica que 1)1/k8,
ya que todos los parédmetros édn positivos. —-
Bajo esta restriccidn, (los valores éaraetefiﬁ
ticos de la matriz de linealizacién son siem—
pre complejos con parte real negativa, lo qus

implica que (¥, ¥) es un foco estable) (4). -
FPor otro lado Rilmer (1972), analiza otro modg
lo semejante al (IT.2.11);

&
at

il

x;(e; = apyx; # ay5%))
(11,2.12)

ax, .
T = Tle g B21%1 ~ a22?‘2)

En donde el signo de a,, es opuesto al de &,

Este modelo es un caso mfs general que el
propuesto por Bause {7) para la competencis en

tre las dogs especies (II».2.13).

4 ,
3T Ny =55 (1 - §y/ky -aN,) «
{IT1.2.13)

. |
T Ty = B, (- Hpfy - gy)
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Hetardo en la Respuesta

Entre las muchas modificacianes gue se le
pueden hacer &l modelo {IT.2.1} se encuentra la
de tomar en caenﬁé el retraso con gque :espondeﬁ
las peblaeiones & los cambios de su meiio.‘.- -
Bésicamenté hay dos tipos de modelos con retra-
so en el tiempo: '193 de retraso directo y los
de retraso continuc. Los primercs, hacen depen
der la tasa aekcreeimiento de la publacién;'en
funcién de la densidad de poblacidén N (%) en -

dos puntos discretos en el tiempo, esto es:

= WD = g[8, N(2-2] - (11.2.14)

Los modelos de retraso continue,'en cambio,
dan la tasa de crecimiento como funcién de la -
historia pasada de la poblacién desde un cierto
tiempo pasado al instante actusl. Son de la ~

formas

S5 (0 = £[x(z - 2,7)] (11.2.15)

.en donde N(T ~ 2, T) re.resenta el conjunto de
todos los vaiores de la poblacidn dentro del -

intervale (T - 2, T) (8).
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El caso mas sencillo fue, propuesto por -
Ross (9), el cumal es une modificacidn del sis~

tema clésico (IT.2.1):
E%}. N (D) = a N (1) - aiznl'{m) Ny(T)
(IT.2416)
4.3%_ No(F) = ay N, (1) Wo(T ~ 2) - ay,N,(T)

El retraso se encuentra incluido en la =— -
scuacidn para el Predador y puede interpretarse

como el tiempo de maduracidn dé los Predadores.

Ross demuestra que psra el caso en el que
235 = 1 7 si nl(ﬂ} ¥y 'nQ(O) estdn lo sufiwf—
cientemente cerca del squilibrio (1,1) como - -
para despreciar t8rminos cuadrdticos, entonces
el sistema se acerca aaintétieamente ¥ en espi-
raleg hacia el egquilibrioc.

N,‘A

3

ClL

Eiga ila2e4



25

La trayectoria de lz simulacidn de este
sistema en el planc de fase se pue&E»cruéar -
debide a la dependencia de umna historia en la

Po}ilacién, Flg& I1T:.2.4.

Posteriormente Volterré ge did cuenta (10}
de gue la.impo;tanqia de considerar gl retardo
¥ moedificar sus ecﬁaciénas se lograba en la =
siguiente formas »

8N (t}

(IT.2.17)

an, (+) : ¢ o
—5T = =2yl (t) + ay Ny (4) | P(+-2)K (&)dz
L : -
Tenbién yuede seeronveniente egpresar 1&
segunda ecuacién como:

dN, (t) ' - t g 4 :
-5 = ~322N2(f) + aglnz(t) -§%z)N1(t-z)dz {I;¢2.183

en dondes

31 F es normslizada ¢ sea guet

- ,
JgF {z)dz = 1
3 « .



el puito de squilibrio ain estd dade por:

Nop = 8p9 _ Koo = 817
Zo7 232

Velterrse no investigd éam@letamente la ~—
estﬁbilidad de este punio de equilibrio, sin ~
embérgn,ﬁacﬂonald encontrévque el ﬁunto«dé equi
1ihrio parse este sistema es inestable (10), hay
cierte arbitrariedad en la forma en qué Voltérra
introdujo el retardo; ya que se podria argumen-
tar que tanto N; como N, deberfan tener retar

dge

El gistems de dos ecusciones integro~dife-
reacialeé puede ser re&uci&o'a un sistema de ~-
tres ecusciones diferencisles, para lo cual — -

asumiremos gue:
¥(z)} = bexp{-bz)

Asi que la cantidad:

N, (8) =jty(t -2) §,(2) de (11.2.19)

-1

satisfaces

an, (+)
B Mt = b(Nl{t) - RE(t))

at {I1.2:20)



as{ gue las ecumciones (I1.2.19), son equivalen

tes & las tres ecusciones:

a, ()

—F5— = 8117 (¥) - a N, (t) Ny(t)

dﬁz(t) ’ ,
—5T— = —3221%'2(1:) + am}wz(t) H3(t) (11,2,2;)‘

L

aN., (t)
—d— = b () = §y(8))

El punto de equilibrio estd dado por -~ = -
(IT.2.3) junto cont | ‘

By = 8gp/en

En este caso el punto de equilibrio es inw

éstab1e¢ La ecuecidn carscteristica est

3,412 4 ba. .. |
1+ v)% + vagya,, =0 (IT.2.22)

Cmswell (1972) por otro lade propone {8) -
un modelo continuo de retardn en la respuestan
Este es un modelo de Predador gue se alimenta
de d&s Presas gue compiten entfe ai porhlas Te~
cursos. El modelo ag sumamente complicado, pues
toma en cuente retardos en la competencia inter )
e intra especifica y retardos en la’aetividad«m

Predadora, el hanbre del Predador y la existen—
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cia de refugics para las Yresas. Este modelo,
es bastante realista y tiene una amplia gama -
de conductas pasibles, 15 cual no es extrado -
si se toma en cuenta gue hay un total de 19 —
pardmetros con 1os cuales se puede variar el -
comporfamiento del sistema. 3Zs impértante -
* hacer notar que iodos estos §arémetfos tienen
significado bioldgico. El sistema es el - = ~

sizuientes

an
To = TN (8) £106), W) -y, () Nyt

it
at

1‘2}:2(15} fg{lqlv Nz) "7232(32) 33(“5) ' <II‘2'23}'

ax
- M
-—-—3-dt r3§3(t} £3(8;, Ky N

i

3)

N, ¥ N, representan a las Presas y N3V— -

- representd a los Predadores. Tye T §F r3-son

las tasas intriansecas de crecimiento.

» ot +
£, (N,,8,) = 1"'11’1‘11{; jnl(s)as +°‘,§1 Sné{s)ds
t B
-2, -2, , (II.2.24)
4 " ‘
£,5(Np,Ny) = 1-mzl/gzj§2{s)ds + %’gz j'ﬁl(s}ds
{“&1 {‘El

£3(8yy Wy, §3) = 1 = Ho(F) '

EIEN RPN
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En dondesl y B son los coeficientes de com
petencia de Ng sobre Nl b2 Zi ¥ 22 los tiempog «
de reiraso de respuesta; kl ¥ k2 lag cé.pagidades
de carga para Ny y N,. Las funciones (11.2.»24) ‘
se obtienen por analogfa del sistema de competen

cia gin retrasc (IT.2.13).

Las integrales 1/% jx(&)d& son 108 DPro——

medios de la demsidad de moblacidn en el interva

lo de tienipa de t -5a T.

Se define el "hambre" de la poblacidn - -

Como:
t t o
b= 1/z; iz;ﬁs)as 1z, \F(S)as (I142.25)

) =&
en donde ?(Ts es la caatidaﬁi e alimento ingeri
do por la poblacidn Predadora en el tiempo Te

Los dos pardmetros de interéccién‘J 1 ¥ fg
se dan como funciones del hambre en la sigulen—

te forma:

Y1 () =c?1(l-e'&lh)

(11.2.26)

VANEN :ﬁ;z(lne'azhi



Ql F’?z representan el dafio que causa N3 N, ¥y
a2 N, como funeién de su hembre de a, y‘az,‘dog
de e, ¥ a, d§terminaﬁ las preferencias aiimeu—

”ﬁicias del Predador. £l modelo ineluye una -—
cierta cantidad de refugios para las Presaa, -
quedan&g entonces,las funciones 8 ¥ 8 defig;
das por: ,

Ri(T) Hy K (1) > 8,

o N - (11.2.27)
. N (T)2H; , :

glcni) =

Gon Hy mimero de refugios‘para la especie

i.

APuesto‘que el Prededor se nutre de K, ¥
Koy 1a capaeidad de carga del scosistema (@) -
Vpara H3 esté dada como funcidén de las Presss,

y se define de la siguiente forma:

- ot ‘
fq(lflmg) -——;1/2,14, gblgl(ﬁl(s)) + bogy (N, (8))as ("szz.za)
‘ -3y

‘en donde 4 exprese la memoria del Predador -
con respecte & su suministro de alimento ¥ bl
y bgféan los valores nutritives de §; ¥ N, eon
'fespécto a Ny Is ecuacidn del Predador queda

entpnées:

dﬁ
—a-é 1) = “3“3“’7 (Q-Fy(t) / atiy, §,)) (11.2.29)
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Caswell (8) determind gue para qué las eg
pecies persistan, hace falta un cierto ndmero
de refugies.  Cuando estoé‘se proporcionaban,
‘las tres especies_persistianiindefiniaamentey
El ndmero minimo de refugios depende. de laas ca
raéteristicas amortiguadas a8 no émartiguaéaa,
con considerable variacidn en la amﬁliﬁud.
Con este modelo se encontrd ademds, gue los - -
pfincipalés factores gue datermigan el grado *‘4
defaﬁortiguamieﬁto de las osecilaciones, son -— -
lag dos constantes bl ¥ b2 de las ecuaciones.
{I1.2.28) que determinen la capacidad de car-
ga del ecosistema para,Ns. Cuendo by ¥ b, son
grandes; las ogecilaciones se gsostienen mucho,« 

més tiempo.

Hasta ahore solo hemos analizedo algunos
modelos representados por ecuaciones diféren»-
ciales sin considerar un mecanismo pera el es—
tablecimiento de dichos modelos, respecto & -——
esta; es intefesante‘postular‘un pcsib;e‘algo~“
ritmo. gue nos ayude a establecer un modelo -~ -

. pars un problema determinadcg

Watt propusoe en 1959, un método que con~
.siste fundamentalmente en encontrar iz forma -

en gue depende laz derivaeda de las variables ——



- 32

independientes. FPor ejemplo:

:Es dy/dx ﬁrcporeional a x?

.gEs dyfdxrﬁrogorcional a y?

;Bs dy/dx inversemente proporcional
a x7 v

ete.

Lo cual se puede reSumir'engla,tabia -
IT.1.1.

~Pﬁra poder hacer uso ﬁe esta tabla, 88 v
,neeesario dleponer de suchsa informacién, partl
rcularmento en farma gréfice para po&er deduclr
de ella, el medo en gue se relaelonan las Vo

Tiables de nuestro problema.

Por otra parte, exﬁrapolar este informe—
¢idn nos‘pngde llevar g‘csmeter errores en - -
aquellos puntos muy;alejhﬁes ae1arange'en‘que

-se efectud la experiﬁentaciéno,

Del andlisis anterior cohcluireﬁqé qﬁey 8
'pegar de la gren valias histérica y ma%amﬁtiga
de los mo&elos con ecuaciqnes diferenciales; -
estos son Séstanté difiéi&is de manipﬁlar; ya

gque si sé“desea que sé ajuaten a ia reali&ad,
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4%/dx es propercionnl a X.
m trecimienta de ¥ respecto a X es compuesto.
4Y/4X es inversamente proporeional & X.
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NG

Ecuscién

AY (b + o2} {¥ max-Y)Y
a3 KT xnj X

%(h + 0%) ¥ max - MY

ar. (b + 20 ¥
L = IminjX
| Y

RO ay gb ha ]Q{X}

Y (b ¥ XY mxy - YIY
i

(L =% Bny .
%(h + eX) {Y max ~ Y)Y

ar $b + oX3¥
(T = Zin;

%%(b + eXjY

aY (b + eX¥ mex - Y}
X fER) £

a¥_(b + eX){Y moex ~ Y}
= 7 i
ar_ b+ eX

ax (5- FCEETY N
ar. b +.¢X
axs T
aY (b + eZ){¥ mox ~ ¥)
da X~ Zmin)
g“{b + eX}J(Y max - Y)
4y’ b +eX T
iz T %min

ay b + eX

==

4¥/8X me aproxima s cerc cuande ¥ se sproxime asintobivemente a Ymax.
AY/4% crece sin 1fmite cuando X se s.proxm e Xmine

Tabla ™11
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"manipulacién, no reyresentari adecua&anente al
sistema real, haciendo de pooca utilidad ol ané~'

lisis de estos modelns.

Es indudable que la aplicaeién de las com-
putadoras andldgica y'digital es de granAutiiiél

dad en la interpretacién cualitativa y cuentita. .

tiva de las ecuacidnes difersﬁcialés; Sin - —

embarge, la complejidad del ecgsistema‘pue&e §~‘
ser de tal magnitud como para yue una comgqt&dg

ra analégice resulte insuficiente, para lo cusl

serfa nacesario la aplicacidn de computadoras -

digitales.

MODELOS CON ECUACIONES EN miammsusﬁmmas

Los mnaelos con ecuaclones en alferancias

fanitaa son.mﬁs adecuados para representar PO~

~ blaciones con generaciones separaéas. En geneﬂ

ral este tipo de eeu&uianes son. ude difiailes
de resolver agalitleamente que las ecuacianes :
&iferenciales,‘porjlo gue casi siempre se uti~

lizen computadores digitales paras tratarlos.

- las complicaciones crecen. '8i por el.cnntragha'

_tratamos de Simplifiearlo parafuna mészaéilrawwx
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7 - Analiiaramos inicialmente un modelo donde
~se estudie la poblaciéuen generaciones separe-

das, en las cuales miembraé de una generaéiénﬁ

‘nunca proered con miembros de otra. la formu—

‘lacién matemétiea,aprepiadaVﬁara tgiea casos es
‘una Telacién recurrente de le formas ‘

X, 41 = By (II.3.1)

donde R es la tasa de reproductividad.

‘Esta es una ecgaeién,&e recurrehcia~qua -
nos indica cuel serd la poblacidn en el efio en

trante en términos de la poblecién sctuale

Zsta ecuacién puede ser esorita de diferen
tes maneras, expresando el eambic eu la poblém

cidn de up aflo:

‘ ZXX& = 1%

" por . lo tanto: g o {IX.3.2)
Ay 3 =R  (I1.3.3)

“Resolver" esia eouaéién,;signifioa que -
seré obtenida X como una funcién de 1a genera~
.cidn n y de las "condiciones iniciales"; en ==

este caso X, es el tamafio de la poblacidn en -
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la primera generacién. Encontrar una solucién
de?nna ecuacidn de recurrencia significa propg
ner una posible solucidn y luego mostrar si la
respuesta se ajusta a la ecuacidén. ZEn nuestro
caso el primer intento es:

, )

Xﬂ = al {11»394) '
donde & y son consitantes desconocidas. Enton
ces sustituyendo en la écuacién tenemos: .

" o B+l ' ‘ : ) .
B g\x,n*l - 9_____5__, = 1  {IT1.35)
a : . :
de aguis

X, = a R" ‘ (11.3.6)

y encontramos & de las condiciones iniciales.-

" Entoncea:.
o e
X = aR s e = 1
1 '
De aguf la solucibn es: a 0 {IT.3.7)

_ 81, de esﬁa ecuacién’con@cemos la'magnitgd
de la primera poblacién, la tasa dé'reproduéfi-
“vidad R y el nimero de generaciones,'pédgmos'-y
encontrar el tamefio dé 11 pobl&ci&n'en §ual— e'

‘guier tiempo.
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Regresando a {(II1.3.7), es claro gque si R 1
la poblacidn se incrementard sin limite; si R1

decrecerd & cerv.

2.0

g
o

b et e e e an al

X.__.——-.- -

Xa

-3
Figo i1 7301

' En general R depende de X, Eﬁa»yosible -
dependeéncia ee mostrada eri la Fig. II 3ede En
la cual se observa que cuando la poblaelén es
_pequefia, la tass es menor que 1, esto proha—~
blemente se debe & que iag hembras nd encusn~
tran eompaneros, por otro iado, si X ae muy -
'grande también R 1 debido probablemente a que :

. 8¢ excede la capacidad de acoszatema.
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Cuando R = 1 (puntos 4 y B), la poblacidn
se regrodneiré constantemente, Xi 0 XB son los
puntos de equilibrio. \

Nos interesa saber méds dcerca del compor-
temiento de la poblacién en la regidn de equi-.

librio estable XB, debido & gue este es un pun

to eritico.

Linealizando, alrededor del punto de equi

libric - lo cual se ilustrs en la Fig. I1I1.3.2:

R

R W

L

: Figo IIs}QZ

tenemos?
X:IB-I-’X

Ho se considers 18 densidad &eVpoblaéién

(x) en forma absoluta, sino una separacidén del
equilibrio. Nétese gue agui X es necesariamen

te positiva,~x'pueﬁe ger pogitiva o negativa. .

i
'
|
1
i
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Cugndo x = 0, R = 1 ent@nces la gcﬁacién
de la recta serd: |
Ral;bx
&on&e ~b es la pendiente de 1la recta.
- Ia ecuscidn (EI.3.3) seréz
Xy, =(1= ?xn) Xn

entonces:

g+ x, , ; = (1-bm (I + %)
2 (I1.3.8)

= Iy X, - BX B*n bxn |

Para pequeﬁos desplazamxentos, x2 puada serv
’ despreciado en comparaclén con x.. De aqui‘
In+ 1 ='(1 - k)xn
' (11.349)
Amp=-Ex |
en donde: k '
K:bXB
Una consideracién de la ecuscién (II.3.9),

muestra ques



Si K es negativa (R se increments con X),
seperdndose del eguilibrio sin limite; es de——

cir es inestable.

Si o(K(1l, la poblacién slcanza el equili-

brio sin oscilaciones (es amortiguade).

5i 1{¥<2, hay oscilaciones de amplitud =
decreciente alrededor del punto de eguilibrie

{éubamorfiguaﬁo).

Si K2, hay oscilaciones de amplitud cre-
.giente {inestable).

Estas consideraciones de cvdeberdn tratar

solamente para pequefias variaciones.

Comparando (IX.3.1) y (II.3.7) vemos gue V
1a solucidn de (II.3+9) es:

n-1

(II.3.10)
Regulacién Retrasada

Bs posible gue la basa de reprodu&tiv;éad‘

R dependa, no solamente de la densidad de pobla
cién en el presente, sinio que t&m@ién en'1a del
paéaﬁo;‘ For ejemplo, la reproi@ccién de lag -

‘especies herbivoras dependerd de la vegétaciép
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ingeridas el afip anterior por sus predecesores.

Pare tenmer una idea de cuel serd el efecto
de dicho retardo en él‘incremento de la densi—
dad de poblacidn, se considerard un ejemplo.

Se asumird gue R depende dnicamente de ls den-

sidad de podlacidén en el afio anterior.

Entoncss:
L gxn
donde:
R=f£(X, _4) | (11.3.11)
que serd: ‘ |

Xps 2=y 41 T(X)
Si conocemos 1la forma de f(X) esta ecuacidén

puede ser facilmente resuelta por interaceciones,

En general, una solucidn analitica de la ecuscién

II.3.11, no puede ser encontrada. Por lo que ———

lineslizaremos.Entonces podemos escribir:
Iy =Xp + %, |
donde péra pequelios degplazamientoe
f(xﬁ) =1 - iaxn
cuando '

x =0, £(X) &1

g+ 3y, 0= Epexy g} 0~0bx)
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'

Ignorando L N escribiendo bXE = k

X,

n+ 2" %

n+lt ¥y =0

Eeto es eguivalente as

Xp a1 =¥ - FEp o1 (II.3.12)

For analoglfa con (II.3.3) la solucidn es:

x, =al®
A2 s mP=o (II.3.13)

12 - 1 + ; = 0

esta ecuacidén tiene dos solucionmes:
1 .
lh=5+da -4
< 3
pa ng - 4%}
Z 2 )

) —
L]
#

ot

La solucidn completa de {IT.3.12) es:
x, =A[% + 41-2-41{ ]n + 3[% - 5 4&]’” - (I1.3.14) o

donde A y B son constantes debidas a las condi

ciones iniciales.

" Comparandoc el comportamiento de (II.3.3)

y (II1.3J2) tenemos lo siguiente:



Sin Retraso  Con Betraso

inestable ¥ negativo k négativo
amortiguado 0 LK {1 0 { k {1/4
subamortiguade 1 (K {2 = 1/4{ k{1
inestable XK > 2 ‘ E > 1

' Regresando a la ecuacién (II.3.1) busce~
,rémos ahora unse nueve relacidn entre B y X que
nos permita reproducir mas fielmente el ccmﬁqg
temiento del‘sistemﬁ; Asuniremos que existe
un punto de equilibric X; y tambien asumire——

mo8 Que

X+ 1% « (X5 - X))

Xn

- {II.3.15)

El miembro izguierdo de esta relacidn mi-
de el creqimientc de la poblacidn en un silo, -
como porcentaje delrtémaﬁo de la péblacién en
ese*aﬁo§ mientras que el derechb mide la dife—
rencie entre la poblacidn real y sl punto de -
éguilibrio. Ia supogiéiénvdé que estag 408 =
‘cantidades son proporqioﬁales i1z una & la otra
nos lleva s 1a ecuacién “ldgiatiea“, aunQuay—-
este término es.generalménta confinhado el caso

continuo.
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Ia relacidn (II.3.15) puede ser escritas
xn+ 1% = °(XE - Xn)xa
' (11.3.16)
X, 1= (oXg + 1= oX )X, |

"de donde la tasa méxima de crecimiento esi

R = (QXE + 1)
m.

cuando X, es pequefio.

En este caso la tasa de crecimiento es - ~
proporcional a la difgréncia de la poblacidn -

real al punto de equilibrio.
Como antes, ses
Xn = XE +. In
entoncess

Ax = o{Zz - X)) ==X, « 3y

Y (II.3417) .
= - oXgX, - ox; B
o parse pequefios desplazamientos:
Ax = - oXp x, . (1I.3.18) .

si:

eXpy 2 ~ es inestable
1eXz{2 es subamortiguado

04{exzK 1 es amortiguado
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Con-estos ‘eleme;xtoa es posible anelizar la

relseidn entre lag especies de Predador y Pres.

Seen X y Y el nimero de Fresas y Fredador
respecﬁv&men*&e, la Presa cumple con la ecuacién

{II1.3.17).

En presencia del Fredador, la ecuacié
{I1.3.17) debe ser modificada por un téminc{ -
gue tome en cuenta & los individuce destruidos
por el Predador. BHste término puede tomar va- |
rias formas, por ejemplo, si hay una ca.n‘bidad'
de refugioa capaz de pmteger un odmero. lmita-
d.a de Preaae, ¥y observar si esas Presas que no |
. son capaces de ocupar esos refugiog,, resultan.
muertas. 0 suponiendo que hays pocos Fredado-
‘yes y estos son limitados por otros factores, -
- no es considerado. En este caeo el término re-
:;evante seria ~CY,, en donde C es uns constante

¥ Y, es el némero de Predadores.

- Un caso més interesante es a.quel‘ en el m—
" cual la a’bundancia del Preda&ar es lmitada por
le abundancis de la J?resa. Esto rgquxerg quse
el némero de Presas tomadas por cada Predador,
decrezca en fsmcién del decremento de frésas;

{una slternativa es gque cads FPredador tome una
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cantided fija de Presas, pere cuando 1& Presa
_ es menos sbundante, el Predador pasa més tiem~
po buscéndola y as{ tiene menos tiempo para re

producirse).

Una suposicidn s:.mple es que cada I’resa«
dnr mata un numero de Presas proporczunal a la
abundancia de e¢llag, entoncest

o 2 .
Axn = cXg X - X ~CX ¥, (11.3.19)

Esta supusiciéh seria cierta si cada Predn
dor buscara en un &rea constante, ‘sn‘pen‘ien&ox-
gue las areas correspondisntes s cads Predador

no se cruzan con la de otros Predadores.

‘Para encontrar una ecuzcién que introduz—
ca Y ,'sa puede suponer que el ﬁtimero de descen
dlentes produexdos por cada. Predador es pro;por- '
cional 8l mimero de Presas mueertas por 1 mis~
mo; estc es, asumir une "efzciencza de conver-
sién" constante gque cambia el alimento ingerida
en descendencia. Ahora, el mimero de Presas -
muertas por cada Predador es CX,, y asi el ni~-
mero de descendientes por cada Predador serd -

ig;za} as

CX, =KIn
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de donde§

Yoo =&)Y, (313200
donde zxn es la tasar, de reprod_ucti‘vidati de loé

Predadores .

Es més facil interpretar la solucién de ias ;
ecuaciones (II.3.19) y (II.3.20) ei las exﬁ:ésa-‘_ ‘
" mos en términos de Ry r, las tasas méximes de
reprcthzécién de 1la Presa ¥ Predador réspecﬁiva«-

mentes V ‘
De la ecuascidén (II.3.16)
i‘R = cXE + 1
entonces: o
_c“ =(R — l)/XE
Sustituyendo en (11.3.19) nos ads- |
A%, = DT, - GDE/K - 0, Y,
: \ S - {II.3.21)
X 4q = By - (R-DE/E - 0%, T
&wongamos ahora gue laz Presz estd en su ’
densidad de equilibrio X, y ademds inicialmente
no hay Predador, pero estos empiezan a introdu~ -

cirse pos‘&erioment‘e con une tasa T de crecimie_g «
to (IT1.3.20): '
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r=1, + ¥, = By

-y asil (II.3.20) se convierte ent
Yoe1® ”“n?nfxz o (I1.3.22)

Las ecuaciones (II.3.21) ¥y {11-3;22} PuE-
den ser investigadas algebraicamente lineslizdn
dolass

X ., =x(1~R1) _C
m+l o m T ~§§#?n (IT43023)

¥, S =¥,+ L (R-l-Bl)x .
n+l-"n Tx; T n (11.3.24)
en donde X es el punto de equilibrio de la Prg

sa en ausencia del Predador.

“Ea‘ra el sistema aatarioi'. ‘se han ltomado co
mo puntos de eéniiibrio, las ecusciones (II¢3e
22) y (II.3.21). ' -

.

X =%
8 T
(IIe3¢25}
1 . R - 1
Y =5 (R-1-3229

Ahora tenemos gue eliminar una de las varig
bles x, ¥y y, de .'(11.3.23):

x, = Tp+1-Yna+3
e



¥ de agufis

¥ . - ¥
. o= L+ 2 n + 1
xn + 1 - ’.’

en donde:

| xr R e 1y
oA = 5 o (R ~ 1-=5=)

custituyendo en (IT.3.23), nos dat

A

Tns2 = Tn41 = Yned ~ Vn (1 - B=1) - OXgy,
T ~ =3 T .
&éapués de reducir:
Ipez = o1 (2 - §§l}‘*iﬁz{3 ”~31§?5£}=,0 o
: < ' ' (II.3426)
Esta es una relacién de recurrencis que ms
da y, en términos de las tasas de*r@pﬁaduchén:g
Ry r. Es més féeil de manipular si hacemos —
(R - 1}/27 = B '
entonces: L
| Yns2 = 2(1*£3y$+1 + (Redply, = 0 - (II.3.27)
La solucién de esta ecuacién es:
n . p)n ‘ : L
'yn = A‘l]_ *B)‘Z ‘ {1103‘28}

en donde;
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A =1-8 + N(z +£)2 - R

i

ft

Ap=1-8 - \1{14—/9)2-3

& y B son constantes.

Procederemos como sigue:
1.} si

B> (1 +ﬁ)2 . )\l'y )\2 :
gson complejos. (Ir.3.29)
En este caso, (II.3.28) describe una oscila

¢idn, la cual diverge gis

2.} 5i R<{(1 ‘He)g . 7‘1’ ¥ )“2 son reales.
- . &.) 8i ?‘13' 1, Y- ¢rece sin limite -5-
cuando n crece. Ssto pasard si:

1-g+N1+@2-Rr 31
lo yue se reduce a 1 + 28>R, o -
sustifuyendo A, 8 rgl.

' Pero si r<1 el Predador se extin
guiria rapidaﬁente ¥ no existiria:
el equilibrio. '

b.) Si 7\2‘(0 el sistema oscilard, o

sea ais
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1-B -J(1+P)%-r<0
§
Ja+p)2-271-0
'Ya qﬁe si R {(1 +()2, esto serd - ~
' cierto si 3>1. | :
i 3{1, entonces:

(1+@)2-r>1-p)2

6
B4 B
entonces el sistema oscilard si:
YS! 1 o
é ) (1103-31)
RC4B o

‘e.) Si 12 < -1, ia osc,iléc»idn"seré dimm ‘;
vergente‘o_sea. stt : o
PO revy - ISP
& procediendo ‘c'omo‘ antes, la oscila=
cidn ﬁiverge sis R 7 .
Br2 6 - R<6P-3 (1‘1.3‘.3‘2’)"
‘Las desigualdades (IT.3.29) y (II.3.30) som

resumidas en la Pig. II.3.3:
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Fige II.3.3"

Recoﬁ:‘&ando gue = (R—l)XZr;-la fi@ra Al
terior puede convertirse en la siguiente figu;
ra (I1.3.4) |
[

A

R Cow R
, Fig, IT.3.4
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la figura anterior nos permite predecir el
comportamiente del sisteme Predador - Presa te-
niendo conocimiento de B y r. ' Cuando estas dos
variables‘son peguefiag, e; s;stema oseila con

amylitud creciente.

En 1a regién B (R grande, T peguedia) la -
Presa oscilaria en ausencia de Preaaﬁar. Bl -

Predador oscila porgue la Presa escila.

En la regién G, l=s oscilacianes SO0 SXOT-
tiguadas, sin embargo, si el Predador no estd

presente se vuelven divergentes.

En 1a regidén A4 (r grande -y R pequeﬁﬁ) el -
Fredador puede ser considérado,comaVreaponsable
de las oséilaéiones,/ya”que sin su presencim, -
las oscilaciones desaparecerisn. L&a‘oscilaﬁgp
nes'divergentes llevarian a la extincién de la

Presa ¥y por consecuencia a la del ?redaddr;

A contlnuaelén se dlseutiré el modelo pro-
puesto por Holling (1965) de mimero d¢ Presas. -‘
atacadas por Pradador. Liste modelo se discuti-
ré agui, porgue es un magniflco ejemplo de la -
téenica de fregmentar un procesc y anallzarlo -

detalladamente por partes. Segin este tipo de.
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enfoQue, se determinen primerc los ccmpoﬁentesv

bdsicos del Tendmeno, se postulan hlpéteals e

para explicar su accidn ¥ entonces se comgrue-

 ban experimentalments. Cuandc un égnjunto de

hipdtesies se comsiders adecuado, se exgéesa ma
ieméticamente. Las ecuacicnes se combiﬁéﬁ'paxs'
Tormar un modele preliminar del fenémeno,yQue,-
se complica posteriormente de aauerdé‘a'loé,rs? -
suita&os de nuevos experimentos, gue fueron au-V

geridos pcrkal mnodelo.
7 Holling parte de la aiguienﬁevhipétesisgi
= afy N, {11.3-33)

en donde K repreaenta el nﬁmero de Presas ata

cadas, o* nimerc de Presas totales; &, tasa -

‘de’ bﬁsqueda exitose ¥ Tt' tzem@o que la Presa -
\ esté\exyuesta al Predador (por ezempla}, si el

© Predador és nocturnn, la nochej.

'Sin embargo, los experimentos muestran —-—

gue los predadores pasan bastante tiempo buscan
' do, persiguiendo, devorsndo y digiriendo & su
Presa; por lo tanto, {II.3.33) debe tranSfor-—‘

marse eny

Fg=a Ty (T, -1, N (I1.3.34)
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T, representg el ‘tiempo gue tarde un Predador
en manejar a su FPresa (buscarle, perseguirla, - .

ete.). Le ecumcidn anterior se transforma en:

N, = a7, N, /(1 +an N )
con

T, = T3 + I +,Tp ’-n-v T,

| donde: ‘

Ty = Tiempo de &igestidﬁ

Te = Tiempo de.la bés(_{ueda
Tp = hempo de 1a perseeuaion
Pe = Tiempo que tarda el Prededor en fiigg‘

Tir a una- ?i—‘resa.

Ceda une de estas componentes se suhaivi-‘ o

de en muchas otras, por egemplo, T de@enﬂe def . o

la densgidad de la Presa, de las velocma&es re
lativas de las dos eapeeies, del hambre de}. .-

‘Predador, que a su vez es fune.zdn del ‘tiempa —_

trenscurrido desde 13 Altima com:uia. de ls pala[ E

ta’g:.lxdad de la :E’resa, e‘bc.

De‘spﬁés de buen 1mimerb de e'zp‘eri‘menﬁtos -
(con. :iinvertebraﬂos}, kHo‘lling fué c;apa.z"de deter
‘minar ‘expiesion‘es pé.rai cada unoV de los ,cbiapon&_é_ -
tes de (II.3.34) y comstruir un modelo. E1l mo~ .

delo de Holling se puede utilizar como subcompg
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nente de modelos més complejos.

Para la solucién de ecuasciones en diferen -
ciams finitas se cuente, com¢ un auxiliar, con
la ‘trensformada Z. La cual tiene la misma re-.

lacidn con los sistemes discretos invariantes

" en el tiempo gque la relacién gue conserva la -

transformada de Laplace con los sisfeﬁas cdnﬁ;

nuos inverientes con el fiempo.
MODELOS CON MATRICES

En esta seccidn se examinard un solo mode

lo, que incluye la gstructufa de edad de lastgg

' blaciones. ’El‘quelo fue propuestd pqr(Penhy—

cuick, Compton y Beckinghem (1968), y estd ba—

sado en las téenicas para representar‘poblacig

‘nes por medio de matrices que desarrollé Leslie

(1945 - 1948). El modele consta de une metriz

de la siguiente formas
N ¢ ’

F;  F, Py T S
Ba O O .« . 0 0
|0 By O . . . 0 0.
Y
’—‘.0 4} 0 . - . PQ-...,",Q‘,‘O

(II.4.1)
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En donde F, representa la fecundidad de 1a
.especie en cuestidn durante ia etaps 1 ¥ S 3
es la prgbabilid'ad de pasar de la e%aPe; ia la
etapa Je.

idemds se tiene un vector de poblacidn:
- - P oy ) N

N
Il

N

12

»?3

0 -

LR

N | o : \
) 0 (IT.402) .

%

en el que gl es la centidad de indi¥iduos de la
etapa i en el tiempo Is L ‘
De lo anteridr se‘ ve que el prod!ie?lc; & V :

‘se obtiene la poblacién en el tiempo t + 1o

# 3 , . P ;» .
Fl F2 33 - » . Fn_l Fn gl - W
Bus @ O o B S Ny
« : - B o
) ‘Paas O . . .0 0l N,
red. | , 13
° . » » L . - - L3 N )
- : L ole-ld
0 00 ... R ®) K |

(IT.4e3)
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( D R
F.N + PN + . N « P N N
101 ‘ 202 ’ nayn 11 
P N B
- lazol \12
P, N, ‘ 1 = L
,P(ﬁ—l)ang(n—l)l i gn
~ : } N y

(Cont. de II.4.3)

N, _e® F. N, :

I,l = E‘s‘ i, ‘ (I1.4.4)

N, : \
i = P N . : '

I (‘;j—l)aj I-—.].J-l . (:1041‘5 )

2i se tiene el conjunto de vectores de po-
blacién gue corresponden a 1os tiempos 0, 1, 2,
3y +ee+ 0, se pueden determinar los elementos —

de la matriz de la siguiente manera:

De (IT.4.5}:

. ‘
- 73
. P(j—l)aj - ‘N—I————- (7119406)‘
1-1(3-1)
‘de (II.4.1): ' '
Si T =1, 2, 3, eae n:
N Dy, N
1= = Fa N | (IIe4.7)

i=1



{II.4.7) represente un sistemz de n ecua~

ciones con n incdégnitas.

(I1.4.7) se puede expresar como: '
'{Nn} :'.{Ni(i-l)} [FJ 0 {IT.4.8)

7 T hxy nxn Axl T o
i=1,2,3,+ 0+ enmn

de (I104$8)3 V ‘ )
- . ;
{5‘3' = ’[?1(1-1)4] {Nli:]» : ’(11‘;4.9)_f

. De las ecuaciones (II 4.5) y (II 4'9) se - :f

obtienen los elementos de la matrlz A,

' Si de slgin modo se pueden qohffolar los

; vgiores de les F's y P's se planteéria»gl éi—éA
guienfe problemes 'Dada‘ﬁna pebiaciénkinicial; ,
Vaeterminar el valor de la F's ¥ ?'s que mantle-gf*

nen constante a la pablacién total.

La gsolucidn sexpue&é.lograr;manteniendc -
ddnstante la poblacidn en,céﬁa etépa,VO‘dejan~
de ‘que estas varisn, 1o cual 1mp;1ca que la po
blacién de una etapa’compensaré las var:aclones o

en otra.

&nelizando el. primer caso, se requiére ques .

Ti ot ' (I1.4.10)
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comos

Ny

o ‘ B Sl P(jnliaj ® i§1(3“1} - (1II.4011)

de donde se obtienen las n -1 P's:

Pri-1)aj G;~§J‘

B - ey - (ITa32)
i Por otra parie, de la ecuscidén (II.4.4) se.
‘ tiene |
a .
N, / =
? F, i o ’
Z i l:.%... =1 - {(II.4.13) -

ecuacidn gque sé’pnede poner en fungiénldé las .

;‘ N : B o probabilidades, quedandosr -

iml

e E’: (F & Pis.(i-kl}l (II.4.14)

Como se planteé inicialmente el proble'me;,
se tienen 2n - l incdgnitas (n F's ya~1 P’a)

con sélo n ecuaciones.

De (11'4.12) se obtienen n - 1 ecuaciones
gque determinan las P'é,yﬁé Ia,eeuaciéﬁ~(11.4.i3)
(& (I1.4.14)), se puede ietermiﬁar una ? si se-;
han escogldo arbitrarismente las n - 1 F*s res~.

taﬂteﬁ °
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La seleccidn de valores de ¥ se pueden ha-
cer en base a factores econémigos, caracterfetd
cos de la especfie,;’ecoldgidcs, etc. |

Tente las probabilidades de pasc de una -
eta;ia a otra como las fecu;ndi&a_.deg, pueden ser
submodelos de la forma: )

Brye1yag = Tlxps Xps X3e e %)
\ g Ei ‘-"-LP{XI’ ~x2, 13, t\t. xn)
con las restricciones:
0LP4&1 y B2
asfl, por ejemplo:
‘ ‘ 2 2
F(E) =B e 4 (Ewe)

E = Etap# ‘

¢ = Easd de méxime fecundacién
B = Determina el valor méximo
A

= Determina el ancho de la. ourva




Fl ?2 F3 - a‘ » ! Fn
P/ 0 - L d -
P 0 . . N
4 0. P V ® - » 0
- . - . . . °
V . 0 -0 G . . . t‘ ' . PJ /

A, By C puéﬁen aar a Bu vez, funcionea'ds'
otras variahles coma temperatura, bumedad, denw
sidad de poblaczén, etce

¢

[ 3

P:i.go 110541

\ Adoptand5 ¢ierto tipo de maaidas como, in
“cluir protecclén para les Presas, bajan&c la -k
‘1ntenaiﬁad de la Predaelén, hacienao al Predau

dor aependlente de 12 denzidad o con eombxna»

cién de ciertas restriceiénes ‘podemos llegar a
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estabilizer el gistemsa. Ademés se puede eatu&iar

como afecta la seleccien natural a la forma y po- A

slcién de las isoclinas.

Consideramos que el primcipal defecto de eg

‘te método es la dificultad em la obtencién de <
datos, debido al prohléma de repreéncir les coan- ¥

diciones experimentalas, fundamentalea en el ang

lzsxs gréflcs.

MODELOS GRAFICOS

Rosanzwelg ¥ Mc Arthur (1953} y Rnsenzwaig‘

{1968) han propuesto nn método para estudlar Sl&w
temas de Predador ¥ Presa cuaa&n 1myorta un:caw-, )

jmente obtener resultados enalitatzvos generales.,_

En esencia,vsu«método‘eons;ste en’ dibuéax eg el

‘plano X-Y las isoclines de las ecusciones de iéu> B
Presa ¥ eirﬁre&ador. Ia éOndupta del sistema = .
| puede obtenerse & partir de ﬁhﬁanéliﬁis:gféfi¢o;fj H
Lo impoptén;e de1 métho de éatda aut@re@,‘ra&i~‘

_ca en gue, én'lugar de‘plantéar primero‘laa - T

ecuac:ones para - obtener las 1aaclinas a partir
del anélzszs del fenémeno blolégico. L estu—-

dio- del problems nos. dird si lag curvas poseen

méx1moa, minlmos, puntos ae inflexion, ete., o f“

. const;tuyendosa 1as isoclinas direetamente del
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anéliaiso Los puntos de intersecei&n de lzs cur
vag son los puntos de eguilibric del szstema y
es bastante fdeil determinar geométricamente -
que tipo de reqailxbmo represen‘ba. 7 Por egamplo,
al equillbrio en el szgazente s:tstema es eata-—

ble: (Fig. 1I.5. 1).

MODEIOS ESTO 0A$Tl00$

Hagta aqui hemos estada relacionados con -
modelos matemétzcos detem:.nistzacs en 1&3 cus~
les las pre&mclones generadas, son valorea exac

tos, es decir detemmist:.cos.

" Ya- que los valores usados cono variables -

de enirada, valores imcla}.es ¥ censtantes del

- modelo son ‘derivados de mediciocnes fismas, -

da valor es realmente un elemento ~‘d‘,e una diéti‘i

_ bucién de probabilidedes. Por 1o cusl pare ge-

nerar predicciones con un modelo deberfamos in—

. troducir distribuciones de prdbabilid‘a&, en lu- -
_gar de valores ‘especificos. Las predicciones -

‘generadas por el models, por comsecuencis, serén

tefibién distribuciones de probsbilidad y no ve-
lores exactos. ’

Un ejemplo de modelo estocdstico es el de

cadenas de Markov que & conbtinumcidn se presen-



‘ma

66

tas

Podemos concebir una c&dena dg Harkov como
un éroééso que atraviesa sucesivamente una Semm
rie de estados S,, 82.' e sr. Snpohdé@és ry2
(paraVei'caéo:que‘aﬁalizaréﬁbg,r =5).

Pif géfé la pfbbabiliéad~éa enaon#ragge en |
el estado S

; ®1 snteriormente estaba en el esta’

do Si., Las probabilidades las ':podémoa‘,disponer'

 en un matriz de treneicién de 1S‘fa$~,yéuiisntéfor-‘-[ :

‘Sl 52‘( ',7 o e "3 ‘
82 | Paa P2 ¢ o Py
P = * J e ‘. L . °
L 3 0 L ‘& * * :ko
8 P b3

v L ‘r2 R rg‘

io cusl define une red de estados da la f@maa‘\

para r = 4
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Para el ceso en gue los estados son:
 H (nuevo), L (larva), § (ninfa), 4 (adulte), M

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

1-Pui
La matriz de transicién serd:

q L N A Mo
’ ‘ . ¥
H ) By O 0 1-2y !
L ‘o o Py © 1V-IPLN’
P= N V,O‘ 0 0 Pya 1 -iPhk
A 0 0 0 0 1
X o 0 o 0 1
X . : ’

. Tenemos una cadena de Harkov absorvente ya que
a2l llegar al estado M, no se puede salir de él.
De la matriz asnterior se puéde obté#er’el

siguiente drbol:
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Del érbol vemos gue la probabilidad de lle
_ger a adulto es: (Pyy) (Prg) (Bp.). Sea 1a me-
triz de transicién 4 . .

 H L 2§ A M_

Efo a o 0o b}

L |0 0 ¢ o 4}

4 = -F o 0 0 e f
' & jo o . 0 o 1
¥ o o ‘o o 1]

[

Calculando las Qotencias;de*eata‘mg%rizj~f‘

tenemos: ,
H L X A& N
g fo o cae 0 ad+d
» T o 0 0 ce cf+d|
42 = wlo o 0 0 e+t
-4 fo o o. 0 1.
[0 0 0 0 1.
H L N A
H ,fs 0 0 age
1 fo o o o
a3 = wlo o o o
ato o 0 o
w0 o o0 q
H LI N &
#fo o o o
L1 jo o 0 .0
4 = §j{o o o o
Aafo o o o
¥lo o o o0

\
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De lo snterior vemos gue la matriz & da -~
las provabilidades (a ) de enccntrarae en el -
estado S después de n espaclos de tiempo, habien

do empezado en el estado Si.
CONCLUSIONES

} Del’anélisis de los modelos anteriores podemos
conéluir gue para gue un modelo sea realista,‘ﬁeha,ser
muy éomplicado, lo cual no guiere decif‘que se. despre-
cie a los modelos gencilleos, ya qﬁe‘estbs sevpuedgn'gg
mar domo'una7primera gproximacién{y‘de‘éllos se pﬁéden

obtener conclusiones importantes.

‘Debe observarse gue para la creacién de un modg
lo dé un proceso eéolégico complejo,»este puede ser‘se
parado en un. gran numero de subs;stemas, relativamente
pequeﬁos, aunque estos subszstemas pueden ser sﬁn con—

ple;os.

La utllldad de- 1os modelos radlca, en que una

. Vez representado el ecosistema se pueden tomar medldas'
. de control en base e 1a'31mula016n de dichos mc&elcs,
ev1téndose asi el gran derroche econémlco que signifi
caria la toma de decls1ones basada en la experimenta——
cién &irecta. En el campo de la simulaclén ge ha teni.
do una gran contrzbuclen por parte de las camputadcras
electrénlcas, las que cuentan con unsa gran capacidad

de memoria y velocidad de procesamlento de'datcﬁ,blo -
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- que permite hacer un gran mimero de cambios ¥ pruebas -

en muy poco tiempo, atn en modelos bastante complejos. .
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cAPITUIO I I I

Relacidn "Garrapata -~ Bovino
Simulador DYNAMO

Modelo Matricial Modificado
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En este capituio intentaremos definir algu-
- nos modelos especificos yue repreéenten el ece -~
cistema en él caallse desenvuelve 1akgarrapata,
asi como los diversos factores que la afectan; -
dicho modelo debers manejaf»gran cantidad de in-
farmaciénkrelativa‘a estos factoreéVy en;basgxg
ellos se podrdn estahleéef diversos criferios de
control con un cierto rango de confiabilidad. .

. ITI.1. RELACION GARRAPATA — BOVINO.

Debido a gque la caracteristica pri-

" mordial de nuestros modelos en su aplica
: éién al sistemalgarfgpata - bovino y sus

‘) implicaaicnéé econémicas, es fundamental
. 81 conogimiento dé lzs caracteriéticaa -
"devla-garrapata ¥ el medio ambiente en -

‘NQﬁe ae &eaenvaelve;“?or\lo‘eual, éomoi%‘

f primer paso, estudiaremos dichas caractg
~ risticas y luego estableceremos nuestros

-modelos.
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III.1.1  CARACTERISTICAS GEHBR;LES DE La Ga.amkm

Exlsten numeroeoa tipos de garrapau
tas, pero la eapecle Boophilus,microplus“‘
es la garrapata que cauaa m&yoras daﬁos
a la industria ganadera;aa los paiaea -
tropicales ¥y subtroplcales, entrs los - -
due se encuentra;México. Dehido a esto,
el enfoque de nuestros,ﬁg&elcs‘gersa:é

besicamente sobre este especie.

Boophilus microplus es un decaro -
« perteﬂecientera la familia de los ixéq%
dos, siends pardsitos praferenﬁgménté -
- de bovinos, eaninos, vénadoa y7h§mbr§,
no ébétante que en estas especies es ag
_cidental. - | » '
La hembrs ﬁe‘esta‘garrapaﬁavﬁematély
“faga,‘puéde aiimentaféé»hasta can:3 mzl
de sangre (. 5 8- 3m1) en toﬁa su vide. -
Bl macho y otras formaa 1nmaiuras, por
otro lado, se alimentan de 1iqu1dos lig

fdticos ¥y no de saagre.

La fijacidén y nutricidn de este dog
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ro es debida a un érgano quitinoso de-
ncminadc‘hipostama, el cual perfora 1a
piel, lo que‘origina‘lasiones ¥ secuels
de las misﬁas, con lo que la industria
de la ganaderfa y curtiduéia'sufre«grgg
des pérdidas. '

 Esta garrapata inoculé toxings =-
que conducen & un es;éﬁoiancréxicb e in
, terfieren con el cuadro hemato?cyético

{aismlnuciGn de la capacidad sintetiza-

: dora de hemcglobxna y albimina sumentan -

‘do las globulinas ¥ éciéus graaos ¥ éis

. mucién de proteinas).

Otro aspecto importante de este eg
topardsito es su papel egmb tfansmiSor
: ﬁeeénico ¥ vector de enfermedades por -

virus y pProtozoarios

Esta garrapata tzene dos txpos de

v1da, una libre y atra«parésmta.

Fase de vxda lxbre. La ‘hembra f¢
: cun&ada e 1ngurg1tada, deb1dc al mov1-~
<‘m1ento de‘animal ¥ la aceidn de la gra—

k vedad, cg,&esprénde'y,cae al suelo en -
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trandoka un periodo de pre - postura —-
gue de. acuerﬂc con la temperatura ¥ la
humedad {27‘U y 70% de humedad relatava)
Vpuede ser desde un minimo- de dos E:? tres

- dfas hasta un méx1mof§a Qs’dias. Ini -
ciando posterio:ﬁente un periodo de ovi
,pasinién que en las condiéioneé'climaﬁa
1légicas citedas puede’ variar de 1& a 12
dias pudiendo nvop031tar<cada hembra -
na cantidad de 100 mg. en prcmedxo, yue
representan entre 2030 ¥ 4000 huevecz -
llos tenzenio en cuenta que cada hembra

- de Booph11us micraylns peea en pramedlny
230 mge tenlendc una longitud ﬁe 4. .5 a
T mm.

En con&icianes'adversaa,,la‘garrée \
pata puede inhibir‘Su‘oviéosicién’hasta
Que las condiciones sean nés favoiébles,
pudiendo incluﬁive'inhibirla una Yéz que
fgta ae’ha iniciado ¥y pbsteriormgnte re
iniciarla. V |

Despuéds gde 6 0 7«diaé ocurre la e~ .

¢losidn, la qﬁelebrresponde & un 40 9 -
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60% de los 100 mg. de huevecillos. Es-
ta se realiza bajo las condigiones climg
toldgicas antes citadas,Asufgieﬁdo’uhé
larva (nao-larvaj; la cual nécesita de
3 a 6 dfas para sep}infestante ¥y poder
parasiﬁar, padiends permenecer hasta --
232 cerca de raices, de pastos o entre
uniones de hojas y tallos. Las larvas
caminan hacia arriba (geotropismo nega-
tivo)‘y pue@en h&cerlq hacia los lados
cuando los tallos son gruesos. Ia altir
tud 2 la gue estdn las larvas en loa V—
pastos, depende deVia;hnmeﬁad relativa’
¥y de la gravedad, colocéndoée por 10 33
neral a las dos terceras partes de la -
longitud total del pasto, en caso de -«
‘que'lléguen a la punta, suben y bajan‘~ ’
‘ tramas cortos constantemente, hasta:;lg
gar a un punto donde se inmovilizan,'f-
'que&ando‘gn actitud de espera.
Este posicidén la puede conservar -
desde 10 minutos haeta variocs dias, en

nuestro medio, no se observa una esban-
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cia mayor de dos diaé, gin gue la(la%ﬁgégg
va vueiva a‘laApérte‘inferior«de la = =~
planta. Estas "migracibnes", en el ve-
gétal estén iﬁfluidas por la inténsidad

de los rayos. solares, ya que se ha ob -
servado gue durante el dia; hay més movi -

mieﬂﬁo qué por la noche.

VPdr lo geﬁeral‘las larvas eétan
sobre’ el tallo,'procurando dos gituacip
nesi protegérse del sol,y protegerse -
del viento. ' h

El huééped‘es'percibido, aparen~

temente, pero las siguientes causas:

al). ‘ Vibraciones gue ocaéibna el
huesped &l caminar fdifefénciadas:
de las ocasionadas por el #ienﬁo) E

). Ia disminucién de la inten~

| sidad luminica provocada’pbr la

presencié del huesped, motivan a
desplazarse haciz el ektfemokSQ-
perior del péstd.' '

c). Percepcién de objetos mds -
calientes gue el medio,'siempre
que su temperatura sea menor de

409¢, provocando esto, unea condue.
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ta similar a la del punio ante-

‘rior.

d).. Por un Quimiejactismo posi
ti#o al CO02 y algunos olores -
(dcidos grasosos ) propioé de ceda
animal,'siempre ¥y cuando existak
adends una temperatura de mds de

. 37°C ye que a menos de 20°C, 1la
larva no resﬁonde'al estimulo del

olor animal.

Las larvas, aungue en eirlabara-
torio se han observado por 232 dias; no .
‘se han obgarvadonuf néds de 218 en -
.el campe, sin embafga, hay reportes en

el eampokaustraliaao, por 28C dias.

Fase de vida pardsita. Ilas lar
vas infestnnfes ge colocan en el cuepr-
_po del animal, en esﬁégial en las zg -
nas donde el animel no se las puede ~-—
desprendér‘ Las zonasg preferidas éon:
©  base de le cola, regidén perineal, re ~

\‘gién inguinal, cuello y cabeza; 185 ~-

larvas, una vez fijas por su hipostoma
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se aliﬁentan por trés dias y se empie-
za & transformar’en un nuevo 1ndiv1duo
(nxnfa) con cuatro pares de patas.
La larva se canvierte‘en ninfa y
ésta se vuelve a fijar eh la piel con-
virtiéndose posteriorgenfe’én’losﬁind;

‘viduos sexuados macho y hembra.

Se he observado que las ninfas --
gue se transfofmarén en macho,Atieneﬁ,
un pericdo de franaformacién més corto
qué iﬁs gue se tranafbrmaréh'Enihemf -
has, ademés de gue son de menor tamaﬁox
por le gue los nachos aparecen antes -
que las hembras e inmgdiatamente se pg

nen a buscarlas.

\ﬁas hembras se vuelven & fijar5a
la piel y se 1lehan de sangre fauiati~
namente, hasta estar completamente 1n¥
gurgltada i luego desgrenderae ﬁel bo~
: vino para ovipositar y posteriormente
r~morir compleﬁaﬁdq asi eu cielo de vi -

aa. | |
Las hembras gue caen en Verano -~

-
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tienen ﬁn periodo de‘pre¥g?iposici$n ¥
‘eclosién cortok(lds Valqrés minimos de
los yﬁ citadps). En cambio la&s gue —-
caen en invierno tienmen periodos de Vi
da mds largos pero lasTlagvas de ésf&s
garrapatas viven ﬁénor'tiempé.

»A Para la completa &eséripeiéhwdei
ciclo se utilize la siguiente nomen ~ .

S

clatura:
Larva uLarva'
‘Metalarve Estado en el cual ya.
;‘esté 1a‘ﬁinfa:conlb~;
cuatro patas bajo:1§ ,
cuticula 2 myder
Rinfa @ ' Ninfa ’ ”

Metaninfa Estado énrei éqai ya ‘
' " estd el individuo —-
eon séxc'bajc‘laxcue'

tiéula a mudar
Neandro Macho recidn emersi-
‘ do de la metaiarva .

Gonandro ‘Macho capaz 46 copu~



tenemos las sxguientes valores: .

- Neogina

Partenogine

Teleogina

iar {queraitinizado)

Hembra recién emergi

da de ls metalarva

Hembra~semi-ingurgiu

‘tada

gurgitada

. Hembra totalmente 1g

De acuerdo con esis clasificacién‘

‘Esmm 1

"meﬁsmm

ler DIA*

| Mo

1 1arve

Larvs

v-nﬁetalarva;

1
&

ULTING DIA}
6

| ninga

' Winfa

= 73
f;lG,’:

13
16

| Macho

Metaninfa |
‘?ﬁé&nﬂroi -

‘Gbﬁan&ro

1 ow | e

12
15

1 12
gilsfv”

25
33

‘Hegnra:

ﬁy;Neoginé :
Partenogina. |

13
13

1 15 1’
{15
21

20

iMD} -

- Teleogina

Mgdﬁ ,

18

;;35v‘

Cabe hacer una observacxén sobre

:‘un punte de lo antes aescrzto en. 10 re

ferente a mndag;~e§‘pasq dg‘lsrva a mg

talarva y'de;ninfé\a.m&taninfa} &8 una

situacién en laléual hay un individuo’
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‘neoformado bajo wne cutfcula que o -
krreaponae al estado anterior, esta Cu-
" tfcula protege al nuevo individuo con-

tra ia accidn de los bafios de acarici-

das ya que proporciona cierta impermea

bilidad. De esta forma el orden de re

‘gigtencia a los fosforados se sumenta

&e»lé 1arvaAque‘es la hés suéceptible
a,la,éeleoginé‘que es 12 menos éuséega
tible, Estaé datos san‘importanteé'ya
que en ellos se basﬁ la estrategia de
control ﬁot medio de‘baﬁcg.

EL ECOSISTENA DE LA GARRAPATA.

Para el anélisislée los factores
que aféctan la ?idaf@e lasigarrapatas‘
dentfo de su ﬁeﬂio‘ambiehte, es con?e—‘*
niente establecer un esquena de}distﬁi
bucidn de dichos factores déntfq de su
ecosiésema; La figura III.éll mﬁestrﬁ

esta distribuciédn.



8y

CARACTERISTICAS N
GEOGRAFICAS CLI¥A

R e/

RAZAD | —rend —c‘mmmu,‘ €—— | IXODICIDAS

i!!“

 VEGETACION B

figt I1T.2.%

De la distrihucién anterior pode-

nos eatablecef el andlisis siguiente:

Ca;acteristicﬁs geogréficas.- las.
carﬁctarisficas gecgréfiéasjdeterminan
la presencia de ganado en un 4rea deter
: #inado, lo que & su vez limita la exig
‘tencia de la garrapata en estos luga -

Tes. | ‘
Clima.- Dentro del dres compati-
ble con la vmda de la garrapata, las -
v&rtacicnee del clima son factores 1i~
mitantes prlmarloa de gu pcblacién, —
alendo sus condlciones éptlmas de tem-f
peratura de 26°Q<a 27?0 ¥y una hgmedad
relativé mayor .a 70% mientras que a ba

jas'tempergturgs {msﬁoﬁ;ﬁe'ﬁGG} no hay -
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oviposicifn ni eclosidn, por otro lado
las altas temperaturas también limitan
a la poblacién, ya qug'el frio aumenta
el tiempo de pré—avipdsicién,voviposi~V‘
eidn y ee1osién ¥ las 1arvas de otros

huevos tienen una vida menor.

Las larvas infestantes que sopor-
tan temperaturas mds elevadas tienen u
na vida més corts debido al aumento de ’

la tasa metadbdlica.

Yegétacidny- Las plantas son im-
porfantes ¥ya que proiegen a las hem --
brag ingurgitadas'yra las:etapas pbstg
riores propbrcionando una temperatura
y humedad adecusda. Es de importancia
maneionar'que en estzs circunstancias
‘tpodrén implantarse el sistema de "va -

'eas’pdlicia", o la introduccién de ovi
‘ caprinésAlos cﬁales‘éémenfptro tipo de
vegetales qﬁerlas bovinos, pﬁdienda -

‘limpiar de esta forme los campos.

Pardcitos y Predadores.- Existen
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parésifps y preda&breszde las garrepa-

tas aunque éstos no se nen cualificado

y cuantificado en México, Sin’embarge

'exiaten estudios prellminares sobre la

Zarza garrapatera, lae cual come 20 ga~

~rrapatas diarismente, aungue no es su

'aliﬁento exclusivo ni el mée imporian~

te. La garrapata tambzén sufre infec~
oionés debldas a baclloe ¥y hongce los
cuales gcasionan gran’ mertalxdad pn —

las larvas.

Hospedero {Razas)k- ﬁnaa‘fasas ée

kribovinoe son més susceptzbles s la garza -

‘pata que otras, encontréndose 1as cebul

nas entre las mds r951stentas debido -
al mayor grosor de su piel, a la mayor
irritabilidsd nerviosa, a l& séarebi&n
de: sustanclas repelentes y una mayor -
capaciﬁad para presentar reaoc;onea de
hipersensibilidad retardada. /
ixodiéi&as.»‘ Los iko&iciias'(ba-

fios con productos gquimicos), son un -
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factor izporianie en el ecosistema de
la garrapata, y& ,ue por medic de és -
tos, el hombre ha intentado controlar-

la.

El desequilibrio del sistema ga -
rrapata - huesped - medio ambiente, —-
conduce a dos extremos: la desapari -
cién de la gﬁrrapata,con‘aus consecuen’
tes transtornos écolégicos, 0 bien, la
supérpoblacién de ellas.. La combina -

cién adecuada de los diversos factores .

" que afectan al ecosistema medignte la
utilizacidn de los modelos,'nos ayuda-
rd & evitar caer en cualquiersa de ??,* ,

‘ tos dos extrémcs, estableciéndose nbr

- lo tanto, un equilibrio adecuado en el
ecoaistema, de tal farma'que‘éste nnygr'
fecte a la ganaderia, - recurso indis?
pensable en 1la vida del hémbrck-, Y -
tampoco origine transtarn@s en la hatg

raleza.
I1T.2. SINMULADOR DYNAMQ

En el capftulo precedents, estableci



88

mos la viabilidad de cada uno de los mo-
delos ecolégicos desarrollados hasta ahg
ra. Paﬁé'poder%eétahleeér un modelo es-
pecificb para el control de la garr#pa -
ta, es necesario ajustar los modelos e~
xistentgé en la medida en gue éstos ﬁue-
déﬁ'lieéarse a la prdctica. Sin embargo,
es muy‘aqmﬁn‘quevséa diffeil c‘impbsiyle

‘experimentar con el mundo resl, & veces

porque se reguieren enormes recursos, ya

sean éstos humanos, de&tiempg‘a ﬁeﬂdinerbv
otras veces por el riesgo de deseguili -
hrar\eiihclugo destruir el aistaﬁﬁ-rea;.
‘En cagos como estqa, cugnda ée dis?daé -
‘de un minimo de~informacién;;puedefbrga— ;
nizérse ¥ programarse eﬁ la écmputgaéra;
v asi estudiar el efecto de cambios gue
seria,iﬁﬁoéihle estudisar dé dtra‘manera.‘
Los resultados de‘ia simuiadién‘ﬁtg
veen al investigaﬁor de ﬁna gran'caﬁti -
dad de valigaa/informacién en numerosos
aspectos. ‘Pgro enjnuesfra opinidén soﬁ'-

tres los mds importantes:
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1).~ Nos demuestra cuales son las
principales lagunas en nuestros co-
-nocimientos acerca de los procesos

‘gque se estudian.

2).~ Se puede evaluar la .impor ~-
tencia relativa de las diferentes -
varisbles del programa que se estd .

Cinvestigando.

3).~ Se pueden hacer predicciones .
sobre lo gque sucedeéria si se dan u-
na gserie de condiciones que se inte

- resa evaluar.

En base a lo anterior existen dife~

rentes programas dtiles en la simﬁlécién

- de modelos y andlisis de siéxemas, de —-

" los éuales hemos encontrado gue el DYNA-

MO es el que presenta mayores Ventajas -

en el andlisis de giétemas'ecolégicosv;~

‘ por sus caracteristicas intrinsecas (ker
apéndice). \ A o

Ei DYRANMO en aﬁ principio de funcig

namiento ia_podriamos ;épfesen#éﬁ éomo‘-

”un‘flnidO‘circuiandcfan diferentes tan -
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ques y ehtre cadavfanqﬁg una llave qﬁa -
controla el gasto en magnitud y en senti
do.

En nuestro casc los tanques (nive--
les), representafég las diferentes/édg~;
des de la poblacién ¥y lae~11aves {taé&a),
las tasas de natal;dad, mortandad, fecug
aidad, promedio de vida y otras. El gag
to serd eguivalente al flujo de la den—-

sidad de poblacidn.

En ia‘primera apraximaeidn‘pgra la
éreacién ﬁel modelo de garrapata, se 1$g
g6 a la éonclﬁsidn dé'diviﬁir’ia'pdhia -
¢cién en sus diferentes qdédes, donde el
flujo deVindividuos promedio‘egté regu-—
lade por 1a tasa de natalidaﬁ;n fasg de
mortandad - tasa de promedio de vida o -
cembio de edad como se muestra en la f£ie
gurs III.2.1.

Paréfpodér establecer el valor de -~
las tasas necesltébamaa encontrar urie re
lacién que cumpliera can la realzdaa, B

dends que ésta se pudiese abtanerkfac;l~ 
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nente.

; , =X
' ' 52 | Hue- 52 Lar- SERina | K2 1Adut-1__
: (b] [vos | (&) |ves [ () |fas | (o | tos.
Vo leeed . : I
\ ‘ |
. A\ ’ 1
\\ (4" .
N ) e @q
O .
M e nototidad e '
~ - ”

artaso de mortandad
b toso de natalided
cttasa de promedio de vida

fig. III.2.1
La tasa de natalided, después de va
rios intentos se definié de la siguiente
forma: o
~ tn = {HC) {(HCT) (HE}

donde '
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tn - - tasa de natalidad

huevos
HC - -Cenmsds
HCT - -—cBmada

hembra x alio

HE - hembras

Lo gue nos da como resultadc.él nd-
" mero ée huevos al afio. lLa tasa de nate-
~ lidad definide en esta forma, es de gran
utilidad por la facilidad de obtener ex-
_perimentalmente HC y HCT ya que la garma

" pata ovoposita sélo una vez en su vida.

La tasa de mortendad la hicimos de-
-pender principa):nénte de la densida&‘&q"
poblacidn, pensando incluirlotras‘faria-
bles como insectici&as, predééién, Vége~
#aciﬁn, temperatura y‘cﬂalQuiér variabié
que influya en ésta§ para ello el‘ﬁbb de
téblas, constituye un elemento auxiliar/w
importante &a que se pueden'obféner_relg
‘qiones altamente no linealés;“Enﬁel ca-
so de la‘ﬁensidéd’de‘bobiaciQQ, la tesa
de mortandad‘podrig tener una>relacién -

como la mostrada en la figura IIT.2.2. -
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pudiéndose obtener:

| AHUEVOS MUERTOS -

DENSIDAD
. fig. II1.2. 2

eualqw.er e'bra, depenamndo da}. lu--y :

gar ‘donde’ se localice el sistema gcoldgg_. N

co a estudiar,

Ia tasa de promedio de vﬁgia fue la
que mﬁs problemas causé, ya quevde_ siz:gxi-fﬂ :
go que serfa igual a (Nfmero de: mdivi-
duos )/(Eiempo de viaa), sin embargc, des’

puds de varias pruebas, &escubrimos qu.e

se sstaba ccsmatien&o un arror, ya gua la : ’

~taaa de promeda.o ﬂ.e viﬁa ;per ser const;a.n

te, no eurres}mndia a la reslided, po:(«



el hecho de gue se modificeba en funcidn
de la &ansidad de pehlacidn, es decir, =~
cuando 1la poblacién era grande, tardaba‘
més en pasar a otro estade«y ai ere pe -
queﬁa sucedia lo contnxric‘ ‘Ademds de g
cuerdo & la notacién en el DfRAMO, elvyg

lor ﬁel«nivai‘én el tiempo t es igual al

 valor del nivel en el tiempo (% - 1) me-

nos ia tasa de paso, cuando el valor en
{t -~ 1) era menor:que 1a~taéa, teniémqé
un valor negativo del nivel en el tiempo
V Posteriormente hicimns'variar la fg.,
11 &e promeamo de vxda, de acuerdo a la
V&ensléad de poblaeién como se muestra en

la figura III.2.3:

“‘t" ——1 POBLACION

V fig,viii;2§3'

donde Tz\é poblacién/tiempo de vida :
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Pero tempoco results correcta, ya -
‘gue en algunas oca31ones cuando el tleﬁr
Vpo ersa menor qus la unidad, la tasa era
mayor gue la yabl&clén‘y existia un flu‘,
jo negativn y como eonsecuenela, los re-
sulta&oquue se obtenian eran densida&es
&é ﬁebiacﬁcnes negativas. Oira paaible
'solucién fue considerar que la tasa de -
'prcmedlo de vida era 1gual a la de 1a ng
talidad pero retrasada {delay, ver apén~
dice), sin embargo, al intervenir la ta~
sa de mortandad, el valor de le tasa de
promedio de vida deberia ser l& dlfaren‘
eia de 1as ctras &as, atrasada, pero Gﬁf
mo el delay en DYNAMO no se puede expféf
sar'én bésa & una diferencia no fue poﬁg

. ble simularlo.

Como no fue posible encontrar una -
soluclén més adecuada a nuestro problema,
"ge concluyé que era necesario cambiar en

su estructura el modelo anterior.

Después de anallzar &1ferentes al -

; ternatlvas, llegamos a8 la concluslon de
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que la forma mds adecuzdz era iividir -
los diferentes estados de la gerrapats -
en dias, donde cada nivel corresponde a
“un dla; por lo tanto hicimos DT =1 (in-
cremenfo‘de tiemqu— 1 d4fa) en estz for-
ma la poblacidn se trasladard de "nivel

a nivel" cads afa.

De egsta menera resulid méé fécil ob
éervar a la poblacidn én sus diferentes
edades y asi, po@er:actuar directaménta
sSobre ellé en un momento deverninadd, -
éiendo posible con ésta, aplicaf distin-
tas politicas gue tuvieraﬁ sfectos dirgg
~tos o indirectos sobre esta pablécién.
Con respecto a las tasas, se propuso de-
finirlas en forma d§’probabilidad. De -
este maneta la suma de las tasasAﬁara ca
da estado de la pobiacién.es’igual a la

unidad.

En 1s figura ITI.P.4 se ha diagrama
do 1a forma en la cual se 1llevd 2 cabo ~
‘la particién de la poblacidén del Boophi-

lws microplus. Por ser un decaro con di- -
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férentes edades; la particidr se realizd
de la siguiente forma: oviposiecidn 17 -
niveles, tiempo ae‘éclosién 35 niveleé,

néolarya £ niveles, larva infestante 10

niveles, adultos 17 niveles y'pre~ovipa-
éicién 5 niveles, donde el mimerc de ni-
veles de cada estado representa 1a;i¢fog
macién estadistica obtenide experimenial
mente sobre la duracidn de cada una de -
éllas. No obstante, es posibls hacer u-
na estructuracién'tan\gran&e COMO §€ mw—
‘yuiers, limitado esto solamente, por la

capacidad de lz computadora en la yue se

va & trabajar.

fn el momento en yue lz poblacidn -
llegue & la edad de zdulio, se puede ha-
cer una clara distincién de.sexo y se ——
_puede optar por tener un nivel paraihém~
" braes y otro para machos, o tener un sole
" nivel gue corresponda al dé adultos del
cual se obtiene un porcenﬁajeVde hem --
bras y el resto de machos.

Para los efectos de s1mulac10n lo es

cenclal es detervlrar sus reglas, es de-
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cir, como se entra y como se sale de ca-

da nivel, lo cual eété indicado pof las

flechas yue van de un nivel a otro y por
las tasas gue controlan su magnitud. Di
chas tasas, jue representan las funcio -
nes de transicidén son de tres tipos: la
de mortandad, la de promelig de vida y 1a
de carbio de estado. Las tasas de mor -~
tandad conectan un nivel con un/"pozo“ -
(ver apéndice), las de promedic de vida,
un nivel con otro en un_mismo estado, ¥

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

un estado con un nivel de otro estado.

Realmenﬁe estas Gitimas tasas estdn co -
nectadas a uﬁ pozo ¥y lo gue sucede es,.-
que éstas mandan inforﬁacién ailasrtasas
de entrada del otro estado, esto se Wi -
20 para‘disminuir el nuUmero de tasas y ;
de estz menera, una sola tasa padria ser
igual a la de paso de estado mds la de -

mortandad.

En cada nivel existe un cierto mdme

ro de individuos con caracteristicas yue

i
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lo definen (estado y edad).

Debido a yue la itemperatura es uno
de los factores yue afectan » 1z tasa le

promedio is vida, ésta se ha intrdducido

~en forma de tabla en l& cual'se estable~

ce la relacidn de la temperatura con reg.

‘pecto a la probsbilidad de pasc de un ni

vel de un estaio al nivel de otro estado.
BEsta informacidn es obtenida en experi -
mentos de labormtorio y de esta for@a se’
realizan histcgra@as ¥y curvag que rela -
cionan & un estado de la poblacidn con o.
tro eata&o de ls misma. A coniinuacién

se muestra un ejemplo para clarificar eg
tos conceptos: su?cndremos'que ha sido

obtenido un histogruma del porceniaje =

diario ie la puesta de huevos {relativa

al total de la puesta), a una temperature

ie 36%°C, como se muestra en la fig.ITI.2.5

El primer paso seria bbtener el mi-
mero de niveles de las hembras y el de -
los huevos, los cuzles son en este caso,
los dos estados qué éstéﬁ relacionados ~

‘entre si:
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Vkﬁ

porcentaje

S diario s

s Q

wr  puesta

A

o

. J -

JdF

0 1 2 - ~ _—
Sofas 5 6 7 8 9

fig. TIT.2.5%

Siwsupénemos gque el mémerc de nive -~
les de las hembras es igual a 8, tendremos
cue las hembras emplezan a avopbaiﬁar‘a -
1partif ﬁel tércer afa de cue se conyiertan;
en adultos y despuéa'de haber ocurrido um.
apareaniento; el disgrama correspanﬁiénte,‘

se observa en la figura IIT.2.6,
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| &
>

m-=t-= = <= “numero de T~ ~ -
A ! - . huevos x hembra,
A4 — . .
H H ,\ H e ~ .. L

HE=hembras H=huevos

fig. I1I1.2.6
las tasas %1,‘T2,'23, T4 D57 Tg -
serizn las que eétdn relacionadas con el

‘primer nivel de los huevos. Es lmportan

" te indicar yue en ect ejemplc es necesa-

rio introducir un factor que represente
al mimero de huevos gue una hexbra es ca

raz-de poner.

ﬁ; ccntirmacién mostraremos un ejem~
1o sencillo, de '10 anterior. Il resul -
tado obtenido se muestra en la figura --
IIT.2.7 en donde obssrvamos los ni‘vele;s
de ovoposicidn ¥y tiempo de eclosidm, a -
si como la &ume ‘de ambos para 105 histo—

gramas de lea figura III.2.8.
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Se he supuesto gue el 100% de :pas -
hembraskserén capaces de péherfhue?os v
que ninguné es estéril. Ti'seré la pro-
hahilidad ie gue ei nﬁmer0~totalide hem—

,bras ponga un- cierto pcrcentage de hue -
Avos en el tercer dia gue al ser %ultlpli
cada por el numexo de hueves que pone U
nz hembra, daréd como resultade el nﬁﬁere
ie huevos puestos ese dia;V Ia forms de
~definir las siguientes tasas no serd i,;i
gual querla anterior, ya gue s& definid |
Aque«paééria gl nivel de huévos,;un por -
centaje de 1a:pabiacién inicial de hem -
bras definidss por ethiéﬁograma antes -
mencionado. Asi ﬁara nestro caso Té 944
ria igual al 204 el numera lnlclal de -
hembras (HEl HEQ HES) pero como 5,;
T, = .1HE3, HE; = .9HE, I, = - 2HE, en —-

funcidn de HE,, tendremos T, = 'g - ¥
/ - 2 - ) .
VT45 seria igusl 8 1 - 5 'y asi s€ --

continuarfa de lu misma forme pars abte~’

ner las tasas restantes.

De acuerda»a lo anterior se conclu-
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¥4 que era necesaris definir una tabla -
por cada nivel, en donde se tendria la -
relacidn de las tasas de paso de'esiaﬂa.
" La ventaja que se obtuvo es yue. pgon una
sola tarjete corréspcndiente‘a 1z tempe-
raturs efa posible observar‘suﬂ diferen~

tes efectos sobre la pablacién.j

En el estado de ovippsiciéﬁ se supu
80, unas condiciones iniciales‘de 99 hen
‘bras, las cuales empiezan a OQipositar‘~v
hasta el 149 dfa de scuerdo al primer ,?,
’ histograma, tomaic 3, una temperatura de
’2003, en el segundo hlatograma a 25 % dek'
~temperatura. las hembras comlenzan a ov1
" positar hasta el 15° dfe. Bn el estudio
‘de tiempo de eclosidnm, 1é:goblas&6n es ;k
gual a 99 x 3000 = 297 x 103 debido & -
gue cadafﬁe&bra pone 3000<huevos; Oon‘- 
esto l§gramos simular el efecto de la -
‘teﬁperatura. ~ ‘

En fofmavsimilar podremos simular -
los diferentqs efectos sobre 1osy&ifereg

“tes estados de la garrapata ocasionados
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por 1a.temparatura, numedad, vegetacidn,

Cete. Una vez eatableczdc lo aaterlor 88

ria poco préctlco valorarlos en- forma ar
bltrarm por 1o que reservarsmos estoa &
fectos para la apllcaclén directa de mxes
tro modelo al problema real del -siia‘t,ema
garrapata - bovino, lo‘eual:ég analizard
en el siguien’ce capitulo- V
MODELO MATRICIAL XBDIFICAﬁO

Dado gue, come ya lo hicimos notar e
un capitulo anterior, los modelos basados
en métricés :so;n de fécil‘manej,o en uﬁa'—é
computadﬁi‘a digital, decidimoé Aiﬁx‘plemen-—r

tar un pequeflo programa que nos permitie~

ra simular el crecimiento de una poblacién

-de garrapata.

Al método gue agul seguimos~lo‘hemos
1lamado matricialrmodificadd ya que éste ~

no es mds gue uns variacién del que presen

tamos al final del capitulo. II. ‘
‘Su fundamento es gue el producto ma-

tricial de [A)[N] nos de 1a pcblacié‘n en.

el tlempa T+1, en donde[k] es une nxn ma -

triz cuyo primer renglén es 1a fecundidad
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en cada etapa (F's} y sus elementos
“ak,k-l'(kz2!3!'~°!n} son ;as probebili -
‘dades (P's) de pasar de una edad a la —
‘siguien$e; y la'nxl«mairizA[N]es el veo-
‘tor de poblacidn eﬁ el tiempo T. Como. se
?ueﬁe‘ver la mayor parte de .la matriz [A]
son sélo ceros.

81 se tlene el caso en el que fore
zosamente se pasa de un estado al 31guzen
‘te duxtante un - periodeéti!, el modelo se -
poéria reducir a un congunto de vectores

es decir, si:

-y

fre 72 7 m
1?2 @ © ]
@  Ppy O 0
| ¢ ©° ORan0

‘pédemos eliminar-los ceros y obtener:
 § [Fl Fp By ... Fn]
—-[?12 Po3 P34 -+ Pnoln)
[Pl Pp Py «ev Pp]  men-l
1o que represen£a~una gran diaﬁinucién
'ﬁen la memoria necesarla para’ el almace—

i»namiento de dicha informaeién.‘
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Los problemag surgen euanda al ha~-
" ger uns descrlpcién nds detsllada del o
‘ecosistema se toman yerio&as de tiempoj
mencres, por lo que 86 obtiene una ma~‘
triz {A} de dimenslanes may grandes ¥y
cofn elementoa no-cero daferentes a lue‘
antes citagcs. ‘Estos nugvus alementos -
ino~cero;se deben & que &l tomer un ?egi‘
: odo de tiQmpo ménor el ciclo'dé vide de
:flahgﬁrrgpata queda aivigida gniﬁés”par— V
tes, esto es, si inicialmente sélo,se;é‘
“conéiderabaﬁ los éstaddsf&e ﬂUEVO.'Z&RA"
i, NINFA, ADULTO, shora debemos tomar
‘Jen cuenta las’ subdivlciones de éstos, ea‘
deeir, BUEVO, NEGLARVA, LARVA METALAR-’
! Va, NINFA, etc. los, cuales tienen, geng
r&lmgnte, una duracién‘de varioa‘gias, -
' 1o gue implicaylas.aiguienteﬁﬁpoaibili&
 dades: | ‘
8).~ seguir uno o varios dims méds
eh ege estado o, V ‘
b).=- pasar s} estado siguiente o,

¢}~ morir.
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I11.3.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

El programa realizado pera la simu-
lacidn fuéAcodificédo en ALGOL. Se le -
puede dividir en tres partes fundamentia-
les:

a).~ programa principal

b).~ rutine de cdlculos

@)= rutina de impresidn y grafica-
cién.

El programe principal tiene como -
funcidn leer la duracidn mdxima de cada
subestado pera dimensionar asi todas —
las matrices y véctores necesariocs. Ade
mds se encarga de leer los datos para -

. Ié'formacién de tablas de "probabilidad
" de peso entre estados" y las de "fscun~
‘didad"; hace los llamados @ las rutinas
de cdlculo y graficacidén y, efectda el
edleulo del valor de la temperatura, la
" cual puede variar seg&n una de las tres
giguientes formas: -
a).- aleatoriamente entreiun valor
minimo ¥ un valor médximo que =

se proporcionen,
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b).~ senoidelmente, también entre -
valores minimo’y méximo, con un
perfodo ¥ defasamieﬁfo propor-
cionados como datos o,

¢).~ de acuerdo con uné tabla dada.

También efectda la lectura de condi
ciones iniciales, "tiempo" total de cé1-
culo ¥ graficacidn; intervalo entre pun—
tos e indicadores de salida.

El tiempo total de cdleulo y grafi-
cacién (TTCG) es el nimero de dfas simus
lados. Los cdlculos se realizen para ca-
da dfa perc sélo se imprimen y graficen
segin la duracidén del intervalo (paso),
la gue puede ser mayor 5 igual 8 1 dia.

Los indicadorés de salida son pare-
jas de mimeros gue sirven para determi;
nar gue variables se deben graficar. El
primer nﬁmero indica el subestado ¥ el
segundo la edad dentro de ese subéatado.
Por ejemplo, si los subestados'son:.hue-
vo, larva, metalarva, ninfa, ... la pa-
reja 4,3 representa a las ninfas de 3

dias.



La rutina de cdlculo (PROCEDURE CAL
CULO) tieme por cbjeto determinar la eag_!
tidad de<individuqs en c¢ads subestado, « -
se divide ens

a).- cdleulo de subtotales,

b).- cdleulo de vectores de fecundi-
dad ¥ probabilided de paso se-
gin la temperatura. ‘

¢).~ cantidad de huevas en el primer
dia,

d).~ individuos en el primer dfa de
cada subesiado,

e) .- nimero de adultos ¥,

f).~ cdleulo del rest de la ypblacidﬁ

Esta rutina crea dos archivos tempo~

ujrales en disco, en los gque se almacenan «
. los resultados (subtotales y variables de
1ﬁisalida). ' :
- Is rutina de graficacién (PROCEDURE
" GRAFI) lee los srchivos (FILSUB y FILSAL) -
 creados por el PROCEDURE CALCULO, deter-
1,mina un factor de escala apropiado, iﬁpt;

v me.y grafica losvresultados,
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Aplicacidn de los Modelosven Casos Reales
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CAPITUIO I V-

Aplicacidn del Simulador DYNANO

Aplicacidn del NModelo Matricial Mddificado,



IV

En gste capitulo enfocaremos muesiros es --
 fuerzos al estudio del comportamiento real de la
garrapata. ‘El primer problema fue cénseguir to-
da la informecidn disponible en nuestro pais, a-
cerca del Booyhilus\microplus. Adguiride tal in
formaeidn a través de la Caﬁpaﬁa Nacional contra
le Garrapats, se realizd un plan genéral gue sirp
viera de guia al desarrollo de nuestro modela, -
basado en los trebajos expefiment&las realizados
por esta Campafia donde se estudiaron diferentes

aspectos del cﬁmportamiento de esta especie, —-—

rrincipalmente en condiciones controiadas.
IV.1l. APLICACION DEL SIMULADOR DYNANO

Para lograr un meéor entendimiento -
del modelo, explicaremos cada estado in@g
pendientemente y, posteriormente, 1ézfcr;
me en gue se desarrolld la colificacidn,
ﬁara lo cusl nos bassremos en el diagrama

de la figura III.Z2.4.
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OVIPOSICICH,

El estado de oviposicién, el cual com
prende el intervalo que media entre el ¢0 =
mienzo y el fin de la puesta, tiene como pE
rfodo méximo 21 dfas, pero debido a qué en
el 17° dfa ye ocuri*ié el 99% de la puesta,-
se escoglid a este ndmero como el miximo de k
niveles en este esta&o.‘ Lo anterior se hizo
con el fin de disminuir el nimero de niveles
y de esta manera shorrar tiempo ¥ memoria en
la compubadora y ocuimr menoav"carje’cas, asi
se fae'ilité el msnejo de éétas y se disminu~
ye el trabajo de perfoz;aeién.

le duracifn de esta fase o estado die-
minuye al é.umenta.r la temperatura. Se encon-
tré que la curva representativs de eatz relg

cidn {fig., IV.1.1)} es una exponencial decre-

ciente.
% ovipost cion
] {dlas}
20 .
15
104
74 -

A % 27 W3 pempte
fig. IV.1.1
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La distribucidn de los huevos & lo -
largo de la puesta sigue como los ixddi -
dos un patrén comént Como se‘répresenta
en 1los histogrames obtenidos (fig. IV.2).
Es de notar gue 8 medida gue la tempetsw-
tura sumente, el mimero de columnas>dism1
nuye, siendo su altura mayor; también ob=
Servamos que elldia de médxima puestaise .
presenta mds precozmente cuando la tem -‘

peratura ge eleva.

%% diario de puesta

sl :
20 30 1hauec %ﬁ%
Al L*‘h i

100%H.R.

1 1 barra = idia
Por oire lado, la acumulacidn de ——
huevos se produce rapidamente a medida --

gque la temperatura alcanza valores supe -
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riores {fig. IV.1.3).

% acumulade

1004

504

0 T 20
dia de
puestq

fig. IV.1.3
Se intentd encontrar una relacidn en
tre =1 peso inicial de las garrapatas ¥y -
el tiempo de puesta, perc los resuliados

obtenidos no fueron significativos.

Una'relacién‘imécrtante para la ree-
lizacién iel modelo, es estudiar si el pe
sb medio de los hué%os varia o hé en rela
¢idn con 1z tempef&tura, o con el dia de
puesta, ya qué el nidmero de huevos se de-
termina en la mayorfs de los casos utili-

zando el peso medic como Indice de conver
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gién; relacionado con lo anterior se en -
contrd ,ue uns garrapats pone 3000 huevos

en promedio.

Gracias & 1lo anterior se encontraron
log valores de lzs tasas yue relasclonan -
el estado de oviposicidn con el tiempo de
eclosidn. Estas basas se encgoniraron en
forma de probabilidad y como se explicd -

en el capitulo anterior..
TIENPO DE ECLOSION.

Le dsmos este nombre al lapso entre
la puesta de los huevos ¥y su complete - -
transformacién en larva.

El tiempo minimo de eclosién varid -
siguiendo una recta con uns pendiente ne-
gativa de 24 a 34%¢ miehtras gue de 34 ——
& 36°C estd representado por una recta —-
con pendiente poéitivé como se nuestra eh

la figura IV.1.4:
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tiempo minimo
de eclosion

{dfas)
25 1

20

15

12

24 30 36 Temp.°C.

fig. IV.1l.4

Lés datos experimentales mostraron -
gue el tiempo minimo de éclosién varia de
acuérdﬁ con el dfa en gue fueron oviposi-
tados los huevos, como se muestr&ien’las
siguientes tres curvas caracteristicas --
{fig. IY.i.S), en donde se observe yue e-
xiste une primers porcidn en la cual los
tiempos de eclosiin disminuyen linealmen-
te, seguide de una etapa tambidn lineal ~

pero de pendiente cerc y la parte final -



de la curva gue biende = inelinarse hacia

arriba:
Eclegion
£ {dlas) ;
24°C
25
279¢
100% H.R.
20
\—_/3’"0
15 '
H 5. 10 5 20 .
diade puesta

fig. IV.1.5
Otro dato de interés es que el tiem~

po minimo de eclosidn no se correlaciona

con el peso inicial de la garrapata.

La fertilidad es otro factor gue es
ﬂecesafie‘tomar en cuenta, por consiguien
te se estudid el porcentaje de los huevos
_ puestos cada dfa 4que son capaces de dar -
lugar a una lafva' Dicho estudic se rez-

1i26é & diferentes temperaturas. 2n la fi
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gura IV.1.6, se muestra la relacién entre

la temperatura y lz fertilidad.

% fertilidad

100
80
60 ‘ )
26 27 30 38
Temp °C
fig. IV.1.6

En esta figura se ve yue de 24 a 34%
la fertilidad fua altaz, por encima de - -
857; ademds no se encontraron diferencias
significatives en relacidn con el dfa de
puesta. 4 36°C, el porciento de fertili-
dal estd por debujo de 70% a esta temperz
tura se observa gue la fertilidad es élta
"en los tres primeros dfas de la puestz, -

(alrededor del 90%), disminuyendo marcada
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damente en lizs posterinres. In €l caso

3

¢ 1z humedad relativa no se encontraron

dnto

1]

m
eriticos, ya gue se observd yue ain

2 45% de humedad relativa la fertilidad -
se mantiene alta. '

Horas '

75 '

70
651
ot
55
50

M.

21 25 30 35
Temp °C
fig. IV.1.7

HED -~ LARVA.

Bate esﬁado com;rende sl laéso entre
el pfimer afe de nacimients vy el momento
en el yue =e convierts en laurva infestan-
te. Se encontrd que el pro&eiio e vida

es de aproxiralamente 6 dlas. Ia neo - -
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larva presenta un geotropismo negative -~—
del segunds &l cuarto dia después de la g
closion, noténdose yue son escasas, las -—
que lo pueden mostrer. Otro déto de inte
rés es.que la mayor parte de neo - larvas
mueren a los pocos dias de nacidas.

ACE PARACTITARTIA. -

La fase paraﬁixaria comprende los eg
tados de larva infestante, ninfa infestasn
te v adulto; Los datos sﬁbr% la fase pa-
rasitaria‘de Boophilus microplus no se --
pueden donsiderar cono defini;ivos,‘ya)—4’
4ue €l ndmero de observaciones es aun iln-
suficiente. De todos modos consideramos

de interés hablar de alguné de eilos.

TABLA I

Camﬁio de estads X ‘ S o 1
‘Zarv54~ ninfa 6.45 0.76 20
Ninfa - adulto 8.11 0.99 13
~ Larva 5 33u1to 14.56 1.25 18 -

Donde X media de laz durascidn en dias,



2, desviacidn tipica, N, tamaflo de la mues

tra.

"En lz i1ase parasitaria la sabrépobl&
eidén es un fuctor importante ya yue en uni‘
nivel superior de 200 garrapatus por vaca,
éstas no eﬁguentran'lugar donde hospedar-
se ya qﬁe ls mayoria de los luggres o8k~
'bles\para hacerio se encuentrsnzocupaaqs
¥ por lo tanto, mué:e: las restantes. A~
demds se encontrd ,ue el mimero méximo de
garrapatas, gue no afecta’&l ganadS,,es *_
de 120 garrapatas ;or‘véca.‘ Por arriba ~
de ese mimero ésts empezardi a enfermar it}
iiendo morir por consecuenoia;
PREOVIPOSICION.

La preoviposicidn o proioyuia es la .
Fase yue media entre la reglecién de la ~
hembra, seguida por la separacidn delvhqg
peders y al comienzo de la puesta. Este
periodo variz en dependencia de la tempe-
raturas exisieﬁta Jursnte este estado como

se muestra en la fig. IV.1.7.
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CODIFICACION

En el estado de oviposicién, H1, H2, H3, -~
H4, H%, H6, H7, H8, H9, HA, HB, HC, HD, EF, HG,
HH, representan el mimero de niveles correspon -
aianfe & este estado, cada uno con sus respecti-

vas condiciones inicisles.

TPQ es la suma de las tasas de pasoc de esia
do (OP1, OP2, OP3, OP4, OF5), entre el estado de

pre-oviposicidn y el de oviposicidn.

Cads nivel tiene una. tasa de paso de estado,
una de mortanded y una de paso de vida; las dos
primeras corresponden a Ti, T2, T3, etc. y la Hl

tima a T12, 123, etc.

A la tssa de paso de estado ls Jdefinimos co
mo la probabilided de yue la poblacidén (en el ni
vel gue ells zctua), pase & otro esiedo y para -
esto nos suxiliamos del uso de tzblas, ya que dg
ta no'germanece censﬁante,cam'la variéeién de tem
perﬁﬁura. Se utilisd un rango de temperaturas -
entre 19 y 37°C poryue entre estas dos existe el

mayor nimero de datos experimentales.
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Las variables VI, PRED, INS, MOM, RET que
se incluyen en la tasa de paso de estado, co -
rresﬁonden a la influencias de veriables como ve
getacidn, predadores, insecticidas, humedad,ete.,
y en este caso-especifico, intervienen en forma
de producto ya gue se considera gque son indepen-
dientes una de otra. En el caso gue fueran de -
pendientes seria necesarié aplicar la teoria de
la probabilidad pars encontrar dichas relacio --
nes. En este estado ge considerd que no existia
mortandad ya gue su nivel es bastante bajo, sin
embargo es posible simular esta variable, sim —-
vlemente considerando gue la poblacidn total gue
va & pasar de estado serd de un cierto porcenis-
je ¥y no de 100% como se considers en este caso.

Eclocidn : aguil como en el caso de oviposi
¢idn, los niveles estdn indicados con su nombre:
"TIENFD BE UCLOSION". En este. estado, la varia-’
ble yue se introdujo fue {UEV), la cual signifi
ca el mirero de huevos promedis gyue pone una heg

bra, gue puede ser veriable o constante. Clomo ~

\variable se puede tomar una distribucidn esta

dfstica utilizarndo la funcién llamada NORK que

i

{

el simuledor DYNAYO nos facilita, para utili
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garla sblo es necnsario conocsr 1z media y la —-
desviacidn tipica del fendmeno yue se =s5td estu~

diando.

La estructura general de este esiado perua—
nece en la mésma Torma gue el anterior.

En el estndo e neo-larve se ‘simuld la ten-
dencia de no pfesentar geetropismo negativo. =——
Se supuso que unicamente pasarian e1'30% de la =~
poblacidn al estado siguiente. La tabla séven -

contrd de la manera siguiente:

Existen 6 niveles por lo gue si la tasa es
constante para todos loé dias, cada dia pasardn
el 5% de la poblacién inicial. Asi TINO = .05 -
T2NO = 053, TIARD = .08%A, D400 = 088 - - -
THEY = 0362, THHND = .D24558B, obtenidas tal y como

se explicd en el capltulo anterior,

En el estado de "larva infestante" se intrg
dujo el fendmeno de mortanded debido & la sobre-
poblacidn. Pars ex;licér ésto y para lbgrar una
mejor comrrensidn, haremos el andlisis del nivel
H6LI yue representa al nivel 6 ﬂél estado de lar

va infestante.. Ls codificacdidn de este nivel es:
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T6LI.XL = (PFFLI.X) (HBLI.K)

TFFLE.X = SOBRES.X + KI6.X

KI6.X = BIN6.K - Z0OL6.K

Z0L6.¥ = (TFFLIS.X) (SCBARE6.XK) .
SOBRE6.K = TASHL (Z0B6,H6LI.X,0,1000,100)
SOB6 = 0/0/0/+33/.5/.6/.5/.43/.375/.8/.8
TFFLIS = TABLE (TULI,T.%,19,37,3)

LI = W2/.2/.2/.2/.625/.625/.625
T67LI.¥L = H6LI.K - FYWZ.¥ '

FYWZ.K = {TPFLI.X) (H6LI.X)

it

donde:

TELI es la tasz que define mortandad y pa—
s0 de estado.

TRFLI es la probabilidad correspondiente al

"paso de estalo y mortanddd. V

‘30BRE6 es la probabilidad de que exista mor
tandad debids a la sobreroblueidn y se define —-
con una tabls llamads TABHL la cual extrapola pa
ra valores definido. dentre del limite de la ta-
bla.

TFFLIS es la probacvilided de que se pase &
otro egtado eon un ifa deter~inado, en este caso
>corresponﬂe sl 6° afa. Ayui =48lo se h129 3epen§
liente de la temperatura.

TFFPLIS, iguel a la probabilidad de gque muers



134

la poblacidén mds la probabvilidad de gue pase a g
tro estado, deperdiendo ésta de la ~nterior de -

la siguiente forme:

Provabilidad de paso de vida igual & la prg
bavilidad de paso de vide anterior (1 - probabi-
1idad ie mortandad) y quedd en la codificacidn -
como: .

F16.¥ = BIN6.E - Z0L6.K
BING.K = TFFLIS.X
Z0L6.X = (TFFLIS.K) (SOBREG.X)
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INPUT PHASE BEGIN AT B4 39

DYNAMG KODZIP
RUN 1
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Con 200 garrapatas en el estado de ovipo-

sicidn, como condiciones inicieles, y una tem

peratura de 35°C se obtuvieron los siguientes

resultados:

1} - -

2}0"'

3) -

4)e-

Al déecimo dfa apsrecen 600000 huevos

gue ers lo esperado yaz yue los datos

-experimentales proponen una fecundim

dad de 3000 huevog por hembra aproxi-
madamente.

De acuerdo a los histogramas mostra -
dos anteriormente, aparece el 5% del
total de los huevos el primer dfa, -
el 167 el segundo.dia,‘el 16%4 el ter- .
cer dia, y asi sucesivahente hasta el
décimo dia, en el cual ya pasd el to-
tal de huevos al estado sigulente.
Los huevos tardan en eclosionar hasta
el dia 14 como tiémpa minimo, pasando

en esta fecha 'el 0.667 de ellos al eg

- tado de neolarva; y eclosionan el to-

tal el dfa 28.
El 5% de neolarvas cambian al estado

de larvas infestantes en el 162 dia.



5).~

6).-

7Y

8)um
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Las dltimas larvas infestantes apare--
cen el 4ia 34.

En el estado de neolarva se c0nsidena
uns mortandaﬁ del 70% de las mismas,
debido & la falta de geotropismo ne-
gativo. Este fendmeno es dificil de'«
observar en los resultados del progra
ma debido a un traslape entré los es-
tados de neolarva y larva infestante,
estados en los cuales se considera -
que héy mortandad.

En el estado de larva infestante se -
considera le mortandad debida al fend
meno de sobrepoblacidn. Se toma en -~
cuénta gue el ecosistema tiene un 1i-

nite de carga.

" El estado ninfa infestaﬁte dura 10 -

dfes como mdximo ya gque alraia 40 o~

parece la dltime ninfa infestante y -

- desaparecen por completo el dfa 50.
- Los estados de adulios y preoviposi-

.cidn tienen el mismo comportamiento -

gque el anterior, teniendo una duracidén

de 17 y 5 dias respectvamente.



9) .-

10} - -

11)ee

12) [ Baaad

we
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Se repite el ciclo en el dfa 44 cuan-

do aparecen nuevos. individuos en ei-@
estadg de oviposicidn, el cual tiene

unz duracidn de 17 dias.

En el nuevé ciclo ya se pue&e obser -
var yue el ecasistemé tiene un limite
de carga. Es necesario indiear gque en
el total no se incluye 2 los huevos

debido & gue al obtener las grificas

se perdian los resultados de menor -

megnitud.

Se puede observax con claridad yue la

- tendencia de la poblacidn total es =~

permanecer constante.
También se observa que conforme el -
tiempo crece aparecen generaciones -~

superpuestas.

Se realizd una segunda corrida en la cual

la temperatura se mantuvo @ 19 C con las mis-

mas condiciones iniciales. El resultado obte-

nido fué que el ciclo de vide tuvo una dura -

cidn mayor correspondiente a 67 dias. El came-

bio de temperatura {en el rango de 1% a 37 C)

no afectd el valor final al cual se estabilimm
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¥ s6lo se aumenta el tilempo en que dicho ve-

lor se alcanza.

IV.2. APLICACION DEL YODELO NATRICIAL
MODIFICADD ‘

Para la simulacidn del c¢iegls de vida de
la garrapata por medio del modelo matricial
modificado se le dividid en los siguientes -
estados: HUEVOS (A), LARVAS (B), METALARVAS
(C), NINFAS (D), ADULTOS (E) y adultos en es
tado de oviposicidn OVIP (F), entre paréntee
sis se ha indicado la letra yue repfesenta a
‘cada unc de ellos en los resultados del pro-
grama.

Se considerd que sélo los individuos en
los estados C,D ¥y £ se encuentran parasitando
Para evitar problemas de escalamiento, en las

‘gréficas se omitid a los estados 4 y B; la le
'tré G representa 1a suma de C, Dy E.

Se hicieron varias corridas del p?agrama
. con diferentes condiciones iniciales, tempera
tufas, formas de varizcidn.de temperatura, ete
en todas ellas se mantu&ieron constantes las -
tablas de probabilidad de pasc de un estado a

otro y las de Tecundidad. Dichas tablas apere-
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cen después de las gréficas.
De los resultados obtenidos se desprende
1o siguiente:
| , 1).- E1 nivel al cual se estabiliza el =
sistema es independiente de la tempe
ratura, sélo depende de la capacidad
del hﬁespea para soportar pafésitos.
2Y.- Como ya lo habiamos visto con el si-
mulador DYRAMO, el ciclo de vida se
alarga & bajas temperaturas.
. 3).~ El tiempo de asehtamiento erece al .-
aumentar la temperatura.

A continuacidn se presentan los resulta-
dos numéricos y gréficos obtenidos gonvcsndi~
ciones iniciales de 20000 huevos {de 1 dfa) y
con la temperatura varisndo en forms aleator:a
entre 22 y 36 C. En ellos se puede observar -
gque, & pesar de gue el TENEO de variacidn de -
temperaturs es bastante amplio (14 ), ‘la va-
rizcidn del total es menor al 8% en los 20 dl-

timos dias;
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La interpretacidén de los datos anteriores

los cuales sirvieron para obtener los resultas

dos mostrados, es como sigue:

A}o—

B).-

Clem
DY ew

E).-
P)ow

G’)n-'

Durseidn minima y mdxima de cada esia
do. La ttltima debe ser 0,0 para indi-
car el final.

Tiempé total de cdleulo y graficacidn
e intervale de impresidrn. '

Limite superior de pasoc.

Indicadores de condiciones iniciales.
Deben terminar en 0,0 .

Condiciones iniciales.

Indicadores de szlidag. Tambidn termi
nan en 2,0 .

Tabias de fecundidad.

‘H,I,J,K,L}.- Tablas de probabilidad de pa-

Mo

so de HUEVO a LARVA, LARVA & METALAR-
VA, METALARVA a NINFA, NINFA a ADULTD
ADULTO & OVIP, respectivemente. '

Forma de variacidén de la temperatura

¥y sus valores minimo y mdximo.




v

Conclusidn
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CONCLUSIORES

A pesar de que la aplicacién formal de la
Ingenierfa en el campo de la Biologfa (Bioinge
fnieria)ves algo relativamente nuevo podemos --
donsiderar gue la simulacién mateiéﬁica de sig
temas ecoldgicos no es tan reciente y& que és-~
ta se inicia‘con los trabajos de Lotka en el -~
afic 1920, f tomando en cuenta la velocidad con
que actualﬁente se genera la informacidn pode-
mos concluir gque este trabajo qué~presentamos
‘ no es nada novedoso ya jue estd basado en todo
lo desarrollado anteriormente, sin embérgd’tig
ne la valia de estar enfocado & un problema w—-
‘real gue afecta = nuestro paié.

Para poder llegar a una verdadera solucidn
éel §rob1ema, es nécesaria la inversidn de mu-~
cho tiempo y esfuerzo dedicados a la obtencidn
de datos, realizacidn y aplicacidn del modelo
y espera d§ resultados.

‘ Es de tomar en cuenta gue los modelos gue

agui presentamos tuvieron gue ser adaptados a
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‘los datos proporcionados por la Campaia —-
Nacional contra la Garrapata, 1o cual no nos
permitid desarrollarlcs libremente. De otro
zodo podriamos haber proﬁuesto un modelo y -
obfener datos dirigidos a €1, pero como ya. -
hicimos notar la recopilacidén de datos refe-
rentes a un sistema ecoldgico toma mucho ~--
tiempo y reguiere de téenicas especiales.

Sin embargo, los modelos que proponemos
pueden ser de gran utilidad en el momento en
gue se disponge de gran cantidad dé informe-~

cidn sobre is especie simulada.
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APERDICE A

1}.- Tasa de reproduccidn dependiente de la -~ -

la densidad.

RA
R =1-Dbx (En -
A ' el punto de equi-
libric Xr}
Xg X x =X - X
fig A.1
5 s - - 3y =
Linealizado X 4 = (1-x)x, X
a).~ si O0<K<l amortiguado
)= 8i 1<K <2 subamortiguado
¢).~ 81 2 <K ~ inestable
X - %, {1 - Y}n"l solucidn
n 1 -

2).~ Regulacién retardada R = f{X - 1)

L2 =% THEy) f{xn) =1 - bx,
Linealizendo X, 4 = X, = kX 5 k= DdX,
solucidn-

NT - 4k 1 NI - 4k

- ko NI - 4k SR ¥ ...
X, = A5t T 32 + Blmm - T3

bXB o



a).-

. n
ﬁ[% *\31;@:] -— o
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si k€0 1 - 4k>1

N -4, 1

2 2

SRR BUNIP T
-t T2

1 Viodk
2=~ 2

sin —>» OO

. " ’

B)em

sin —>» @
es inestable

. 1
gl Q<k<4

S0 <4r <1

041 - 4% 1

sin ———)CO

es amortiguado .
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0)e- 81 ~3-<ELL
4k 31
1~ 4k<0
“1 - 4% Cimeginsrio

Vi - 4% = 3 V4% - i

:QL + 4}‘51 j =Vk cos®+ ;;\f- Sene-
.,\’- (cis ©)
ol
o= e
7 = arc cos’mﬁ:
% - 41»:51» j=VEK cos®- jVk sen®
V =Nk (cos® - j sen @)

=¥% cis (-8

A[——%— + m] ANE cis )" | .
T =M\f~ )n cisn &
: B [—%—-— _ T - 4{] B{r B oeds (-—n&}
x:n'% (ﬂ;}?‘_[(g +B) cos n €&+ (4~ B)j se:’r‘z';n %
- Oscilsciones c;mvergenteg (subamortiguado)

’a’)'.'-‘ 51 1<k 7
= N‘“)“ [A + B) cos n€+ (A - B) sen n-&]

N—_}n“""" <« | : s1 n —> 00

) ac;il&ciones divergentes { iﬁestable)
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4} .~ Predador - presa

‘ . 2 A
ox, = chXn - X, - CX .Y,

Yo = BTy

Slstema no llneallzado.

. xﬁ\

X4l = Rxn - (& - 1) - - CX&Yn’
_ TEpin
n+l - X

Y
z

punto de equilibrio

X

s T ‘
A | K B w3
Ys = &= (R‘« 1l - ~—f;*—9A
Linealizado
' ' ‘ X, -
cx {1 B=1)_ "

~ r o R-—l
Yne1 = ¥n * TX, (R - l- >

Le solucidn para y es:

¥, = A} + Bkg‘ -
A =1-5 Na.52-r
)\2‘= 1 -3 -'\I:(J. +B)?§ - R
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8).- Si R3»(1+8)°
' (1 +B)% - R<O

N(1+ B)2 “,‘R‘ es imaginario

i

(1 - B) +3Vr - (2432

'12 = (1 - B) '_ 3 \';B - {1+ 3)2

%
[}

(R - 4B)* {cos n &+ j sen n ©)

‘ n o
A0 = (R -~ 4B (cosn© - j senn 8)
1 | , | |
1 -8B

V=

& = arc. cos

[]

Yo .

n n
A?nl + 312

{R‘ -_.;43;”/2 [(A +B) cosne+ (A - B) j aén‘g; 31' E
Va;}.; Si R - 4B 31 -
) OSéi}a?ién divergente
82).- Si O<R - 4B<1
- uscilaciénes eonvergentes
v).- Si R<(1+B)?
AL ¥ Ay son regles'
b1).- 81 A D1
AA?'——*‘:’O

[ gr—— .
’ inestable
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D2 e Si -l{)»2<0
B)Eg —>0
N — 00
inestable
b3j.~ 8Bi )gz -1
3}? — OO
v 1) —— OO

inestable
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APENDICE B

uz B ‘
Jf(x,ﬂ’)dx = Flo,uj,up) , u1 ¥y up som funciones de =t

ulp
) %;.f Cf(x,m)ax = %;F(ok yug,uz)
. vy’ I
OF dugs IF dup+ IF g
=5—321 5_25“-2 3 dot
¥ _ 3_(x,e~)ax
RIS ‘
2 ‘ ‘
j\;’(x,u.)dx = g(uzw,x) - gluj,) = F
uy S / E
3r 3 3-3( S R 5
_'51: 3-%‘1“2’“ 3%1111 = 0 - f{ulgn}
:;1:2 %&éugm) - :é_g(ulm) =fv(“12""$)‘“ o
rupg up ,
4 ‘ _ ,&)ﬁx.a« _ ydul
L\ see - %—;‘X 8% £(ug,e0 82 - 2lup,004
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'APENDICE .C

E1 DYNAMO es un progrema de compuba-
- dora gue compile y éjécufa la siﬁulaci&ni:
de mddelég bcptinﬁoa. Ha gido ﬁsado sobre
todo en el esfqéip de<administracién de -
empresas, sqcioibgia,'eéqnomié, fenémenss .
. bioldgicos, sistemas de ingenieria;‘etc,
A _Ia herramienta bdsica de 1a szmulaa
¢idn continua (aespués ael élgebra) es la
integracidén. Esta aparece dcndequiera»eg
T la naturaléza ¥ es escencial en el Proce-
so de repreéentar larrealidad. Es él prd-‘ 
ceso que relaczona une cantidad con su taﬁ
g8 de cambio en el tiempo.. -

Para comprender claramente el funelo
namiento de DYNAMO tomaremos el 31guiente
egemplo- se puede pensar an la cantii&& -

de fluido en un ‘tanque como la integral -

de su tasa de flujo. (g= dVol/as ) de dop -

de Volg = Vols =Q(ty - to ) en DYNAMO la

ecuacidn toma la siguiente forma:
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cantidad actual = cantidad pasada + {tiempo
transcurrido){tasa de cambio). ¥ 8¢ repre-
sentan los tiempos como un subindice en dop

de: K representa el presente, J el pasado ¥y

L el futuro, par'lo tanto la ecuacidn ante- .

rior‘ﬁuedaré como:
cantided.K=cantidad.J+(DT)(tasa de cambio)
Este tipo de ecuacidn recibe el nombre de -
ecuacién de nivel.

En el sjemplo anterior al asumir gue -
la tasa de cambio era constante se eviitd ﬁhﬁ
dificulﬁad. Pero en la realidad dsta pusde
ser variable. En este caso real la integrsl
no ﬁuéde ser ccﬁputada calculahdo esta sim-
plevexpresién una sola vez. Por lo tanto, -
el intervalo debe ser caleﬁlado dividiendo
el tiempo en pequefios segmentos y repitien-
do el\qélculo"para‘cada intervalo infinite-
simal (DT deberd ser igual al tamefic de ese

intervalo).
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fig. C.1

Desafortunadamente, la computadora di-

gital no puede integrar exactamente; la ine

tegral se aproxima por otros métodos. Un mé

todo sencillo yue funciona muy bien cuando

no se regquiere mucha exactitud es la de cal

cular la tasa de cambio en el periode J-K y

suponer gue permanece consiante durante este

intervalo, por tanto la exactitud en la in-

tegracidn se conircla por el tamsfio de DT.

En la figura ¢.2 se muestra lo anterior.

I
<

NS

A

integral
aproximada
integral
exactea
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'Las tasas siempre‘se.encuentran entre
dos niveles, relacionando el fiunjo de uno
hacia otro, o bien entre una fuente (orig&@.

_de un flujo) y un nivel, o entre un nivel y
un_po?c. En la figura ¢.3 se ha diagramado

lo anterior.

nivel nivel

ANZE N

1 LV2 |
. RT2 RT3

fuente  tasa tasa tasa PoZO

fig- COB

. En forma de ecuacidn esto se representa
L¥1.K=LV1.J+(DT) (RT1.JK-RT2.JK)
LV2.K=I¥2.J+(DT) (RT2. JK-RT3.JK)

} Como se ve en las ecuaciones anteriores
las tagas tienen una doble letra Subscfita,
Lo cual significa gue las tasas se calculan
en el instante ¥ para un intervalo KL. Una

" vez gue el tiempo avanza DT unidades, todas
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las cantidades gue se caleularon para un tiem

. po igual a K se consideran ahora en él tiempo‘
‘J, ¥ las tasas calculadas en el ;ntervala ¥L
pasan & formar parte del intervalo'JK. Estas
tasas varfan 81 valor en el tiempd graciaé al
uso de elementos smuxiliares, los cuales pue-
den tener forma de tablas, variables astadisw
ticas, variables trigonométricas, retrasos y
constantes.

Uno de los elementos fundameﬁ%ales en -
DYRKAMO por su capacidad de representar rela-
ciones no lineales'éon las tsblas, las cuales
nos dan una representacidn gréficaientre dos
variables, codificdndose en forma numérice,
dando valores a la‘variable independiente y -
el valor gque corresponde a su variable dépen«

" diente, como se muestra en la figura C.4. cu-

ya codificacidn serd:
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X Y
-3 ~20
-2 A o .
-1 10
0 16
1 20
2 24
3 30

£

fig. (.4 V ‘

Los retrasos son una variable importante
en el DYﬁﬁMO‘y,su/funcién es la de retardar -
una vafiah;e en el tiempo, éu ncmbrejeswdelay
¥ existen diferentes grados‘deiretraso, los e
cuales difieren uno de otro en la magnitud -

del retraéa.(




‘Acaro:

Anorexia:
Cuticula:
Eclogidn:
'vEctaparésito:
Geot@ngiema=.
negativo’

Hematopeyético:

Hipostoma:
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GLOSARIO

orden de la clase ardcnidos, com-
puesto: de seres de pequeflas dimen
siones con el abdomen y el cefalo
térex mds o menos fusionados; res
piracidn tragqueal; oviparos; tama
fioc de 0.1 & 30 mm.

falta anormal de ganés de comer.
riel delgads y delicada.
nacimiente o brote.

pardsito yue vive sobre la super-
ficie del huesped.

tendencia de los insectos a subir
por los tallos.

de hematopoyesis,formacién de los
elementos celulares de la sangre.

porcidn de la cabeza de los inseg
tos gue se encuentra por debajo -
del labio inferior para fijarse —
en el cuerps y succionar la san-
gre del huesped.
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Infestante: estado en el cual un pardsito pue-
‘ de dafiar al huesped.

Ingurgitar: engullir; se dice del pardsito gue
' se alimenta de la sangre del hues-

ped. ‘
Ixddidos: familis de snimales srdcenidos del

orden de los 4dcaros, gque incluye ~
garrapatas de diversas especies, -
se aaiacteriza por tener una por-
¢idn anterior movible.

Quimictactismo:  tendencia de ciertos organismos a
' moverse en una direccién determina
da por la influencia de estimulos
gquinmicos. Se llama positivo cuando
dichos estimulos atraen sl organiémo
¥ negativo cuande lo- rechazan.

Qutinoso: de gquitinas substancia de aspecto -

' ‘ cornec gue da la dureze especial —-
del dermatoesyueleto de los insec-
tos. '

Replesidn: accién de la garrapata de llenarse
de sangre.
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Le informacién respecto al Boophilus mi-
_eroplus, nos fue proporcionada por el Fi
jeicomiso Campafia Nacional contra la Ga-

rrapata.
" DYNAMO MANUAL, W™. I. T.

Mathematical Biosciences
{an international jqurnal)

Computers and Biomedical
Research
(an international journal)
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