UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE SUCRE
ESCUELA DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE FiSICA

DINAMICA POBLACIONAL DE Hylesia metabus Crammer
(LEPIDOPTERA: SATURNIIDAE) EN EL NOR-ESTE DE VENEZUELA,
ESTADO SUCRE, UTILIZANDO EL MODELO DE RICKER
(Modalidad: Tesis de Grado)

ANDRES MANUEL CASTILLO BRITO

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OPTAR EL TITULO DE LICENCIADO EN FiSICA.

CUMANA, 2011



DINAMICA POBLACIONAL DE Hylesia metabus Crammer (LEPIDOPTERA:
SATURNIIDAE) EN EL NOR-ESTE DE VENEZUELA, ESTADO SUCRE,
UTILIZANDO EL MODELO DE RICKER

APROBADO POR:

Prof. Ramon Lopez Planes
Asesor

Prof. Sandra Diaz
Coasesor

José Alberto Mendoza
Jurado

Jessicca Rodriguez
Jurado



INDICE

AGRADECIMIENTO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e [
DEDICATORIA ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e s e eeeeeeaas i
LISTA DE TABLA . ...ttt a e e e e e e e ii
LISTADE FIGURAS ...ttt iv
RESUMEN ...t e e e e e e e e e e e e e e neees v
INTRODUGCCION ...ttt 1
MARCO TEORICO. ..ottt 7
PODIACION ... 7
Dinamica de una poblacion ...........ccooeiiiiiiiiiic e 7
Modelos de crecimiento poblacional...............ccooiiiiiiiiii 8
El modelo de crecimiento exponencial ..............ccooovviiiiiiiiiiic i, 9
Modelo de crecimiento 10giStiCO ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiee 11
MOAEIO A€ RICKET ...... . e 15
Estimacion de los parametros R y k de la ecuacion de Ricker (32)..... 19
Diagrama de recurrencia (CODWEDS).............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 20
Parametros estimados de los datos mediante un ajuste no lineal, usando
SOIVEr A€ EXCEI....eeeeeieeee e 20
MARCO METODOLOGICO ..o, 23
MetOdOIOGIA......cceeeeeeeece e ————— 23
Ajuste del modelo de RICKEr ...........uuiiiiiiiiiiiiiiii 23
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS .......cooeviieeeieeeeeeeeeen 29
RecolecCion de datOs ..............uueiiiiiiiiiiiiiiii e 29

Estimacioén de los parametros R y k del modelo de Ricker por medio de
UN QJUSEE lIN@AL. ..o e 31

Parametros estimados de los datos mediante un ajuste no lineal, usando
SOIVEN A€ EXCEI ... 34



Parametros estimados de los datos mediante el modelo propuesto

(ecuacion tipo Ricker (53), biologicamente factible) ...........cccooeeeeeiiiiinnnnnen. 36
CONCLUSIONES ... ..ottt e e e e 45
RECOMENDACIONES .......coo ettt a e 46
BIBLIOGRAFIA ...ttt e, 47

HOJA DE METADATOS ... ..o 51



AGRADECIMIENTO

Mi madre, por ser el pilar en el cual me apoyé en todo momento durante la
ejecucion de este trabajo, quien tuvo las palabras de aliento en los

momentos que senti decaer.

La Universidad de Oriente, por abrirme sus puertas y permitirme hacer una

carrera profesional.

Mis asesores Ramon Lépez Planes y Sandra Diaz personas que me dieron

un gran apoyo, guia y ayuda en este trabajo de grado. Mil gracias.

Gracias a la vida que me ha dado oportunidades, experiencias, triunfos y

sobre todo esperanzas.



DEDICATORIA

Este trabajo esta especialmente dedicado a:

Nuestro Dios, fuerza divina que me da la dicha de vivir cada dia, iluminar mi
camino y colmar mi vida de grandes bendiciones. Pero sobre todo a las
grandes lecciones de vida que me has dejado con este reto, por ensefiarme
a quererme mas a cada paso de mi vida, a confiar en mi, a no creer en los

imposibles, a creer que todo en la vida se logra con esfuerzo y dedicacién.

La mujer mas grande que Dios me ha dado, a ti mama, luchadora
incansable, madre abnegada, lo mas grande, puro y noble de esta vida, por
no dejarme solo nunca, por ensefiarme a luchar con el corazon vy

escucharme siempre, para ayudarme, tu me has puesto en este lugar.

Mis hermanos, por ser mi ejemplo a seguir en todo momento, motivarme
siempre a lograr esta meta. Finalmente y no menos importante a mi novia

Dina Millan por apoyarme en todo momento y de manera incondicional.



LISTA DE TABLA

Tabla 1. Adultos de Hylesia metabus colectados durante el periodo 2002 —
2008, .. e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e a e nrraneeaaaaeeaaas 29



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Numero de individuos en funcién del tiempo (afios) para Hylesia

METADUS ... 30
Figura 2. Numero de individuos en el tiempo & + 1 en funcion del numero de
INAIiVIAUO €N €l IeMPO f....eie e 31
o ()
Figura 3. Ne 2 enfuncion de M .......ocoooeiceeceeeeeceeeeeee e, 32
Figura 4. Simulacion para 60 generaciones de la poblacion de Hylesia
metabus para los valores de B y %k calculados. .............ccceveeeveuevereennne, 33
Figura 5. Simulacion para 60 generaciones de la poblacion de................... 34
Hylesia metabus para los valores de R vy k calculados, pero con diferentes
tamanos iniciales de 1a poblacion. .............cooeiiiiiiiiiiiieeee 34

Figura 6. Diagrama de Cobweb y evolucién de la poblacion para

R=038 ykm1OL0TETZ e 35
Figura 7. Evolucion de la poblacion, para 8= 04 y..............ccccccoeeeiieennn, 37
diferentes valores de Na ¥ Ca ..oooooinnnniiiiiiieiee e 37
Figura 8. Evolucion de la poblacion, para diferentes valores de £ | pero
manteniendo fijo los parametros Na y Ca...ocoooeveeiiiiiiiiicieccecce e 38
Figura 9. Diagrama de Cobweb y Evolucion de la poblacion. Para & = &4
No= 2240309089 y Co=5308T0FLT . ..., 39
Figura 10. Diagrama de Cobweb y Evolucion de la poblacién...................... 40
para & =1  No=224630989 y Lo =530BTO09LF0 . ... ... 40
Figura 11. Diagrama de Cobweb y Evolucion de la poblacién...................... 40
Para & = L  Np = 224630989 y Cp = 5368709170 ... 40
Figura 12. Diagrama de Cobweb y Evolucion de la poblacién...................... 41
Para &= %3 Ny = 224630880 y Cg= SIG0709LT0 ... 41

Figura 13. Evolucion de la poblacion, para & = 2 | Np = 224630289 y
Co=8308TUOLTO e 42



RESUMEN

Tomando la data poblacional reportada por la Gerencia de Saneamiento
Ambiental y Control de Endemia (G.S.A.C.E) durante los afios 2002 al 2008,
se realiz6 un estudio detallado de la dinamica poblacional de Hylesia
metabus Crammer (lepidoptera: saturniidae) en el Nor-Este de Venezuela,
estado Sucre, utilizando el modelo poblacional de Ricker, que describe una
poblacién propensa a un crecimiento exponencial simple con bajas
densidades, y una tendencia a decrecer en altas densidades. El modelo es
recomendable para una poblaciéon de especies simple, a menudo puede ser
usado para predecir el tamafo de algunas poblaciones después de cierto
tiempo, esta clase de modelo funciona bien cuando la densidad de las
poblaciones de los individuos se reproduce solo durante periodos
especificos, o cuando las poblaciones pasan a través de distintos ciclos de
reproduccion. Dicho modelo fue ajustado bajo ciertas consideraciones hasta
obtener una expresion final que resulte ser biolégicamente factible, y asi
contribuir con una herramienta matematica que pueda ser utilizada para
comprender la dinamica del insecto estudiado, ya que Hylesia metabus
representa un importante problema de salud publica para las regiones
afectadas. Finalmente se sometio la ecuacion final tipo Ricker a la variacion
de la tasa de crecimiento, con lo que se estudid6 su comportamiento y se
verificé la estabilidad del modelo. Los resultados muestran comportamientos
muy distintos con pequefios cambios en las condiciones iniciales, esta
sensibilidad a pequefos cambios en las condiciones iniciales indica que la
dinamica poblacional estudiada es dificii de predecir. De todos los
comportamientos el que mas se ajusta al comportamiento real del insecto
estudiado es cuando la tasa de crecimiento intrinseco es igual a tres, que
predice periodicidad en la poblacion, con periodos de aproximadamente seis
afios en concordancia con la evidencia experimental.



INTRODUCCION

Hylesia metabus es el nombre cientifico de la conocida “palometa peluda”, la
cual es un insecto de habitos nocturnos, que pertenece al orden lepiddptera,

familia Saturniidae, y género Hylesia (Homez et al., 1995).

Mundialmente, Hylesia se localiza solo en el continente americano,
especificamente Centro y Sur América (Harwood y James, 1979),
registrandose varias especies de este género en paises como Costa Rica,
Trinidad, Guayana Francesa, Surinam, Brasil, Peru, Uruguay y Venezuela,
existiendo también reportes en México (Boye, 1932; Gusmao y Cols., 1961,
Jorg, 1969; Pesce y Tejada, 1969; Germanetto, 1982; Vasquez y Olivares,
1984; Dinehart y Cols., 1985; Reitz y Smith, 1985).

Esta mariposa nocturna esta distribuida principalmente en el nor-este de
Venezuela, habita desde los manglares del Golfo de Paria, estado Sucre,
extendiéndose hasta el estado Monagas en los municipios Bolivar, Maturin y
Sotillo; en el estado Delta Amacuro en la zona de Pedernales y Tucupita,
Nueva Esparta, Miranda y Zulia (Benaim et al., 1991; Dinehart et al., 1985).

El ciclo de vida de la “palometa peluda” estda conformado por una serie de
fases o etapas: huevo, larva (oruga), pupa (capullo o crisalida) y adulto (Jorg,
1969; Vasquez et al., 1984a).

Luego de aparearse con el macho, cada hembra adulta de Hylesia metabus
puede depositar en una sola postura entre 303 y 463 huevos, siendo el
promedio de 376 huevos por postura, los cuales coloca en los extremos de

las ramas jévenes de la planta de donde se alimenta (Hill et al., 1948).

La fase larvaria es la mas larga, ya que dura entre 57 y 59 dias, y pasa por

siete instares larvales de 7 — 8 dias cada instar; luego entran en un estado de



pupa. El tamano de la capsula cefdlica de las larvas es lo que caracteriza a
los diferentes instares (Hill et al., 1948; Vasquez et al.,, 1984a). En ese
periodo de casi dos meses, las larvas de esta mariposa nocturna sufren una
serie de transformaciones, que finalizan con la conversion del insecto en
pupa (capullo o crisalida), luego de pasar por una etapa intermedia

denominada pre-pupa, que dura tres dias (Vasques, 1990).

Las larvas se alimentan de diferentes especies de plantas, entre las mas
importantes se encuentran Rhyzophora mangle de la familia
Rhyzophoraceae, Languncularia racemosa (mangle blanco) de la familia
Combretaceae, Avicennia germinans de la familia Verbenaceae, Psidium
guajaba (Guayaba) y Syzygium malaccense (pomalaca), de la familia
Myrtaceae (Dillon y Charrnley, 1998; Vasquez y Olivares, 1984b). La fase de
pupa dura entre 19 y 21 dias. En ese lapso, Hylesia metabus experimenta

otras transformaciones hasta llegar a la fase de adulto (Fornés, 1998).

La fase de adulto es la mas corta de todas, pues dura entre 4 y 7 dias,
tiempo suficiente para que cada nueva pareja de Hylesia metabus sea capaz

de procrear otros 400 insectos mas (Jorg, 1969).

En Venezuela, los primeros registros sobre la incidencia de polillas del
género Hylesia son aquellos divulgados por los habitantes de las areas
afectadas por el insecto en los poblados de Yaguaraparo e Irapa, estado
Sucre. Siendo en este estado donde alcanza mayores densidades
poblacionales hasta constituir un problema grave de salud publica (Jorg,
1969), especialmente de los municipios Cajigal, Marifio, Libertador y Benitez

(Fornés y Hernandez, 2002).

Las mariposas son atraidas por la luz eléctrica de las comunidades cercanas

a los manglares costeros. De esta manera se produce periddicamente una



invasion de mariposas en estas comunidades. Las personas que se
encontraban cerca de las mariposas manifestaban posteriormente una
dermatitis en las areas expuestas de la piel (Vasquez, 1990), razon por la
cual en diversas oportunidades, cuando hay picos poblacionales de la plaga,
las autoridades locales, de las zonas afectadas por esta polilla, deciden

apagar las luces del alumbrado publico para evitar la invasién al poblado.

La hembra del género Hylesia tiene pelos abdominales extremadamente
urticantes, los cuales utiliza para cubrir las posturas con el fin de protegerlos
de depredadores y parasitos (Lundberg y Cols., 2002). Cuando las polillas
vuelan alrededor de la luz, desprenden las espiculas urticantes que son
dispersadas por el viento debido a sus diminutas dimensiones, que liberan
una sustancia urticante para los seres humanos, que al ponerse en contacto
con la piel producen, pocos minutos después, lesiones cutaneas papulo-
eritematosas con ligera degeneracidon vascular, causando un prurito intenso
que empeora con el roce, debido a la fractura que sufren los dardos
urticantes, que se entierran en la piel al ser presionados (Germanetto, 1982).
En algunas personas, estos sintomas estan acompanados por una reaccion
alérgica, y se han reportado trastornos respiratorios, fiebre, dolor de cabeza,
nauseas, queratitis y conjuntivitis, entre otros (Pesce y Delgado, 1971). La
duracion de las lesiones es muy variable, desde tres hasta quince dias
(Gusmao et al., 1961).

Todos estos problemas ocasionan la necesidad de suspender la mayoria de
las actividades normales de los municipios afectados, especialmente la
pesca, la agricultura, la educacién y el comercio, constituyéndose asi en un
atraso econdmico y un problema grave de salud publica para las regiones

involucradas (Jorg, 1969).



Los unicos farmacos disponibles para la urticaria son antialérgicos y
antihistaminicos generales, sin embargo, éstos no reducen en su totalidad
los efectos de la misma. Sin embargo los sintomas de esta dermatitis se
acentuan al usar jabon y se mejora al aplicar soluciones de un pH

ligeramente acido, tales como el vinagre (Lundberg y Cols., 2002).

La “palometa peluda” tiene varios enemigos naturales, entre ellos: pajaros
insectivoros que se comen los ejemplares adultos; depredadores (chinches),
parasitoides (moscas y avispas) y patéogenos (hongos y bacterias) que
enferman y matan las larvas (Vasquez et al., 1984c). Las altas poblaciones
de este lepidoptero en la zona de Yaguaraparo e lrapa se deben,
probablemente, al efecto del desequilibrio ecoldgico producido por la accién
del hombre (Vasquez, 1990). Este trae como consecuencia la disminucién de
la presencia de los enemigos naturales de Hylesia metabus permitiendo la
proliferacion de este insecto en grandes cantidades de adultos en épocas de
incidencia (febrero — marzo), (mayo — julio), (septiembre — octubre); es decir,

tres generaciones de adultos por afio (Vasquez, 1990).

En los actuales momentos, el control biologico comercial utilizado contra
Hylesia metabus, es el Bacillus thuringiensi kursatti y, aunque es efectivo, su
aplicacién es muy costosa. Una de las grandes ventajas de esta bacteria es
que permanece y se reproduce en el medio, reduciendo asi la necesidad de

aplicacién continua (Vasquez, 1994).

Cuando la variacién de una poblacién se realiza en funcion del tiempo, se
obtiene un proceso (continuo o discreto) que recibe el nombre de dinamica
de la poblacion. El objetivo de la dinamica de poblaciones es estudiar los
cambios numéricos que sufren las poblaciones, determinar sus causas,

predecir su comportamiento y analizar sus consecuencias ecoldgicas.



Una poblacién como la de Hylesia metabus, puede ser modelada mediante
ecuaciones diferenciales ordinarias, que puede develar su estructura y
predecir su tendencia. Existen diferentes modelos poblacionales, pero es
dificil saber cuando y donde se formuld el primer modelo matematico de un
fendmeno bioldgico. Sin embargo, en la dinamica de poblaciones Thomas
Malthus fue el que desarrollado el primer modelo en 1789 (Malthus, 1798),
que expresa el crecimiento de una poblacién a tasa constante. A partir de
ese momento, el alcance y la sofisticacién de los modelos matematicos en
dinamica de poblaciones, o en disciplinas cercanas como la epidemiologia,
se ha incrementado notablemente y han alcanzado grados considerables de
refinamiento. Pero este modelo de Malthus implica que multiples factores no
sean tenidos en cuenta. Una sustancial mejora en las suposiciones del
modelo de Malthus viene dada por el modelo logistico, propuesto por el
matematico belga P. F. Verhulst en 1836 (Verhulst, 1845). La idea de
Verhulst fue mejorar el modelo de Malthus introduciendo la competencia
entre los individuos de la especie en estudio como factor que altera los
nacimientos y/o las muertes. Tanto si la competencia afecta a la lucha por los
alimentos, o por sobrevivir al contagio de enfermedades, o al factor de que
se trate, una suposicion razonable es medir dicha competencia por medio del
numero de contactos posibles entre dos individuos de la especie.
Conociéndose el resultado como “Ecuacién légica de Verhulst”. Esta

ecuacion sirve para modelar poblaciones tedricas bajo recursos limitados.

Los sistemas bioldgicos exhiben un comportamiento no determinista por lo
tanto, frecuentemente resulta dificil predecir su comportamiento frente a un
estimulo dado. Existen muchos modelos matematicos que sirven para
describir el comportamiento de todo sistema. Sin embargo, muchos de estos
modelos no se ajustan adecuadamente al comportamiento de los sistemas

reales debido a que tienen una dinamica no lineal. Para tratar de solucionar



los problemas de no linealidad de los modelos matematicos, se han
desarrollado teorias alternativas entre la que se encuentra la "Teoria de
Caos" y los "Fractales". Estos sistemas con comportamiento aparentemente
aleatorios pueden ser modelados matematicamente por ecuaciones que
tienen un componente claramente deterministico, pero que involucran, la
incertidumbre como parte del sistema (Mouronte, 2004). Por estas razones
se utilizé el modelo de Ricker para realizar este trabajo, ya que permite
estudiar la dinamica de poblaciones considerando la evolucion de una
poblacion con comportamiento no lineal. Para evidenciar el comportamiento
no lineal, previo al modelo de Ricker, se realiza un ajuste lineal y un modelo
de optimizacion lineal. Para ello se utilizd la data poblacional reportada por
la G.S.A.C.E sobre los adultos capturados durante los afios 2002 al 2008.
En este trabajo se consideraron reportes para, en funcién de ellos, evaluar la
ecuacion de Ricker y asi establecer una ecuacion que rige la dinamica

poblacional de la polilla Hylesia metabus.

En general el objetivo de este trabajo es estudiar la dinamica poblacional de
Hylesia metabus, mediante el modelo poblacional de Ricker, y en términos
mas especificos utilizar la data poblacional reportada por G.S.A.C.E sobre los
adultos capturados durante los afios 2002 al 2008, evaluar la ecuacion de
Ricker y establecer una ecuacidon que rige la dinamica poblacional de la
polilla Hylesia metabus y asi contribuir con una herramienta matematica que
pueda ser utilizada para comprender la dinamica del insecto estudiado, ya
que Hylesia metabus es un grave problema de salud publica para las

regiones afectadas.



MARCO TEORICO.

Poblacién

Una poblacion biolégica se define como un conjunto de organismos
(individuos) de la misma especie; esto significa que comparten propiedades
biolégicas que ocasionan una alta cohesidon reproductiva y ecoldgica del
grupo. (La cohesion reproductiva implica el intercambio de material genético
entre los individuos. La cohesion ecologica esta referida a la presencia de
interacciones entre ellos, resultantes de poseer requerimientos similares para
la supervivencia y la reproduccién). Sin embargo, una especie puede ser
dividida en una serie de poblaciones. Los individuos de una poblacion
comparten la misma influencia de los factores fisicos y biolégicos

ambientales (Jorge, 1993).

Debido a esto es que los integrantes de cada poblacion cambian con el
tiempo, cambiando también la estructura y composicién de la poblacion. La
poblacion tendera entonces a aumentar o a disminuir, o podra mantenerse
estable y en equilibrio, pero siempre sera como resultado del balance
existente entre los factores contrapuestos que ocasionan su activa y

constante renovacion.

Dindmica de una poblacion

La dinamica de poblaciones es el estudio de los cambios que sufren las
comunidades bioldgicas asi como los factores y mecanismos que los regulan.
Es una rama de la biologia que con el auxilio de otras ciencias,
principalmente de las matematicas, informatica, y fisica, trata de describir y
cuantificar los cambios que continuamente ocurren en el tamafio y/o
densidad de las poblaciones naturales y se basa en tres pilares

fundamentales: una serie de principios tedricos generales que subyacen al



cambio poblacional, la formalizacion e interpretaciéon de estos principios a
través de modelos matematicos, y por ultimo, la interpretaciéon de estos
principios y modelos en términos de mecanismos bioldgicos (Andrewartha,
1971).

La necesidad de expresar la evaluacion de un modo cuantitativo se resuelve
mediante el uso de modelos que permiten ajustar la informacién disponible a
las posibles concepciones sobre el comportamiento dinamico de las
poblaciones. Un modelo es una representacion simplificada de la naturaleza
que permite explicar sistemas complejos donde varios procesos operan
simultdneamente; el conjunto de ecuaciones que representan los procesos
en los que se estan interesados es lo que se llama un modelo matematico
(Burgman et al., 1993).

No existe en la actualidad un modelo poblacional que rija la dinamica
poblacional de Hylesia metabus, un modelo de este tipo seria de gran ayuda
ya que de simular de manera ampliamente aceptada la dinamica poblacional
de este insecto, ayudaria a estar preparado para atacar el problema que este

genera a las comunidades que habita.

Modelos de crecimiento poblacional

Muchas veces los ecologos utilizan modelos relativamente muy sencillos
para estudiar el comportamiento de los sistemas naturales. Los modelos
matematicos de las ciencias e ingenierias se han desarrollado para ayudar a
la comprensién de los fendmenos fisicos. Unos de los modelos mas basicos
son los que describen el crecimiento de las poblaciones, relacionando el
numero de individuos que se encuentran en una poblacion en un momento
dado.



Los modelos de crecimiento mas comunes son el modelo de crecimiento

exponencial y el modelo de crecimiento logistico (Saber, E. 1999).

El modelo de crecimiento exponencial

A primera vista suena extrafo querer describir el crecimiento de la poblacion
de una especie por medio de ecuaciones diferenciales ya que el tamano de
las poblaciones siempre se mide con numeros enteros por lo cual el tamafio
de la poblacién no podria ser diferenciable con respecto al tiempo, pero si la
poblacién es grande y se incrementa en uno, el cambio es muy pequefo
comparado con el tamafo de la poblacion, asi que, se toma la aproximacion
de que poblaciones grandes cambian continuamente, e incluso de manera

diferenciable con respecto al tiempo (Kot, 2001).

El modelo exponencial busca representar matematicamente el crecimiento de
diferentes tipos de poblaciones en relacién al tiempo, este modelo tiene una

variable N: que indica el tamafo de la poblaciéon en el tiempo . Cuando
t = 0 N, indica el nimero de individuos en el punto inicial. La unidad que

se use para t puede variar dependiendo del organismo del que se trate, t
puede simbolizar minutos como en el caso de algunas bacterias o
protozoarios, 0 anos en el caso de los humanos. Existen factores que

cambian el numero de individuos de una poblacién, estos factores son
nacimientos (£ ), muertes (£ ), inmigraciones (f ) y emigraciones (£ ) y con

esto se tiene la siguiente relacién para el tiempo -+ 1 :

J"\'[c.f.l=}"\'[|‘_~“3—9“£_£r (1)

Y el cambio del numero de individuos en la poblacion sera:

DN =10+ N1 E (2)



Si se supone que se tratara de una poblacion cerrada es decir no existe ni
inmigracion ni emigracion de individuos, se tiene que el cambio en el numero
de individuos es:

ON =m EBI1D (3)

Si ademas se supone que el crecimiento de la poblacion es continuo. Esto
significa que el cambio del numero de individuos en una poblacién cambia en
intervalos infinitamente pequefios, como consecuencia de esto el crecimiento

de la poblacién describe una curva suave lo cual implica que la tasa de
N

crecimiento de la poblacion es (d?) De esta manera el crecimiento

poblacional que se describe es el cambio del tamafio de la poblacion (€N}

durante un intervalo muy pequefio de tiempo (d)

E= E1D

dt (4)
La tasa de nacimientos es directamente proporcional al tamafio de la
poblacién, sea ? el nimero de nacimientos por individuos por unidad de
tiempo (tasa instantanea de natalidad), si se considera un intervalo de tiempo
muy pequefio, el nimero de nacimientos en la poblacién es el producto de b
y el tamafio de la poblacion:

E= BN (5)

De igual forma, se define @ como la tasa instantanea de mortalidad
(muertes/(individual * unidad de tiempo)), esta tasa en un intervalo corto de

tiempo multiplicada por el tamafio de la poblacion es la tasa de mortalidad:

o= di (6)

10



Con las anteriores definiciones se tiene la siguiente ecuacion:

N i
7 (& - ad¥ 7)

y se determina &#—d = © (la tasa instantanea de crecimiento) T en
ocasiones es llamada tasa intrinseca de crecimiento o el parametro de

Malthus. Este parametro determina si la poblacion crece exponencialmente

{ = 0} permanece constante & = @) o decrece a la extincion (=

an _
ae (8)

Esta ecuacion es un modelo simple de crecimiento poblacional exponencial.

Al resolver la ecuacion se obtiene lo siguiente:
Ny =Ny & (9)

Esta funcion proporciona una aproximacion al tamafo de la poblacién en el

tiempo t .

Este modelo es conocido como modelo determinista y es util unicamente

bajo los siguientes supuestos: que se trate de una poblacion cerrada, ? y d

sean constantes, que las tasas de natalidad y mortalidad no sean afectadas
por la estructura genética de los individuos, que no exista diferencia en & y

d entre los individuos por diferencias de tamafio o edad y se asume que los

individuos estan naciendo y muriendo en forma continua.

Modelo de crecimiento logistico
En el modelo logistico se asume que los recursos necesarios para el

crecimiento y la reproduccion son limitados y estos factores alteran el tamafo
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de la poblacién y este a su vez altera las tasas de mortalidad y de natalidad,
al modelo que considera todos estos factores se le denomina modelo de
crecimiento logistico, este modelo tiene dos versiones, la continua y la
discreta, y estas a su vez tienen algunas variantes (Kot, 2001). Para poder
empezar a hablar del modelo logistico continuo se parte de una ecuacién de
crecimiento familiar:

dN s

o - d)n (10)
Pero en esta ecuacion ?° y 4@ dependen de la densidad y reflejan la

magnitud de la poblacion.

Cuando aumenta la magnitud de la poblacion se espera que la tasa de
natalidad por persona disminuya a causa de la falta de alimento y la escasez
de recursos que son necesarios para que los organismos se reproduzcan. La

férmula mas simple para la tasa de natalidad es una linea recta:

b b1 al (11)

En esta expresion N es el tamafio de la poblacién, & es la tasa instantanea
de natalidad, y » y @ son constantes si N es cercana a cero, la tasa de
natalidad esta cerca de & y si N es muy grande ? se aproxima a cero. La
constante ¥ es la tasa de natalidad que debe estar por debajo de las

condiciones ideales, mientras que %' es la tasa actual de natalidad, que se

reduce entre mayor es la concentracion individuos en la poblacién. De esta

forma,  tiene la misma interpretacién que en el modelo de crecimiento
exponencial, este es la tasa instantanea de natalidad cuando los recursos

son ilimitados.

La constante @ mide la fuerza de la dependencia de la densidad. Cuando @

12



es muy grande se incrementa la tasa de natalidad la cual cambia con cada

individuo que se adhiere a la poblacién. Si no existe la dependencia de la

densidad entonces @ = 0 y |a tasa de natalidad es igual a b , pase lo que
pase con el tamafo de la poblacion. Por lo cual el modelo de crecimiento
exponencial es un caso particular del modelo de crecimiento logistico en este

caso la magnitud de la poblacion no tiene efectos en la tasa de natalidad

(®=19)o0 en la tasa de mortalidad (- =0 ).

Analogamente a lo anterior, se puede modificar la tasa de mortalidad que
refleja la dependencia de la densidad. En este caso, se espera que la tasa de

mortalidad se incremente a la vez que la poblacion crece:

d'md + N (12)

La constante @ es la tasa de mortalidad cuando el tamafio de la poblacion

estd cerca de cero, y el crecimiento de poblacién es exponencial. La

constante € mide el incremento en la tasa de mortalidad por la dependencia

de la densidad.

Los efectos de la magnitud de la poblacién en las tasas de mortalidad y
natalidad se describen a través de modelos lineales pero en la vida real estos

efectos son mas complicados.

Usualmente en el contexto de dinamica poblacional, el efecto Allee describe
una situacién en la cual la tasa de crecimiento poblacional decrece bajo
alguna densidad critica minima, o bien una reducida capacidad de
crecimiento poblacional. En algunos casos esta tasa de crecimiento puede

aun ser negativa, originando un umbral de extincién (Bascompte, 2003).
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Este efecto, descrito por primera vez por Warder Clyde Allee y sus
colaboradores, se refiere a cualquier proceso por medio del cual un
componente cualquiera de la adaptabilidad esta correlacionada con el

tamano poblacional (Bascompte, 2003).

En una poblacion, cualquier mecanismo ecologico que pueda llevar a una
relacion positiva entre un componente medible de la adaptabilidad individual
y el numero o densidad de los conespecficos (individuos de la misma
especie) puede ser llamado un mecanismo de efecto Allee (Kent et al.,
2003).

El efecto Allee es muy importante cuando se trata de poblaciones pequeras
y pueden causar un punto minimo en el tamafio de la poblacion hasta llegar
a su extincion. Pero al crecer la poblacion se esperan efectos negativos, por

que la densidad aparece cuando los recursos se ven reducidos.

El modelo logistico en el que se reflejan los efectos de la densidad en una

poblacién se resume en la siguiente expresion:

aN ;
== (b - a) — (d + W)W (13)

y al agrupar términos se obtiene:
@ifdt = [t —d) - (@+ V]IV (14)

b—d

Se multiplica la expresiéon por Lk — a‘] y se encuentra:

Fedy; . b —
== [(5 - &) —(a+ cININ [—&_ GE] (15)
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dN _[b=d a+c

@ B-d G-one-D (16)
si se supone que: B—d =
an _ [1 _il -
dt (& - N (17)
Como @ ,b ¢ d sonconstantes, se puede definir:
= i:f (18)

k se puede interpretar como la capacidad sustentable por el medio ambiente
y representa el maximo del tamafio de la poblacion que puede ser soportada.
En esta se engloban factores como la cantidad de espacio disponible, la

comida y refugio. En este modelo los recursos disminuyen cuando se

incrementa la magnitud de la poblacion. Al sustituir ¥ en la ecuacién se

obtiene:

— =

C

G IL Ny
BT (19)

Esta es la ecuacién de crecimiento logistico la cual se introdujo a la ecologia
en 1838 por P.F. Verhulst (1804 — 1849). Esta simple ecuacion describe el
crecimiento de la poblacién con recursos limitados en el medio ambiente y

forma la base de los modelos en la ecologia.

Modelo de Ricker
Para una poblacién dependiente de la densidad y con generacion discreta se

tiene que:
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N = RE No. (20)

donde, E§ es la tasa de reproduccién neta (constante), #: es el tamafio de

la poblacién en la generacion t | y No el tamario de la poblacion inicial.

Cuando el crecimiento poblacional depende de la densidad, la tasa

reproductiva neta ya no es constante, sino que decrece linealmente con la
densidad. Cuando N pasa un determinado valor, B& se hace menor que 1
(B =1). El punto donde N genera un E& igual a 1 se llama punto de
equilibrio (B% =1 y N:=N implica crecimiento 0).

N,
Para ver mejor esto, se representa Mi+1 frente a M.

e Cuando N: es muy pequefio, se tiene que:

N _ RN

Nes  RETRN (21)
Ne 1

Newy R (22)

e Cuando V. es muy grande, y =1 | se obtiene:

. REFN;
foss = [ E’EN:I e (23)
Neag = No (24)

entonces:
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Ne

Nea1 (25)

es el punto de equilibrio, y se denomina a este valor de N como %a la

pendiente de la recta que esta dada por:

e
i =10 (26)

Con esta consideracion, una poblacién cuya tasa de reproduccion neta

disminuye linealmente con el tamafio poblacional crece segun la siguiente

ecuacion:
P
N, _ 1_1? 1
vl ar LR (27)
¥, [R=1].. . i
Wear L3 NH‘E (28)
N_r.l['ﬁ"i I
et | R (29)
-1
RN = 1+ Jveaa (30)
. RN,
e ¥ i
O e L (31)
N
1—
m.ﬁmeﬁ( 1":), (32)
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donde .k R”,f = I,1,4,.. Esta expresion es una ecuacion de tipo Ricker,
donde N: es el numero de individuos (la generacion actual), ¥:+1 es el
nimero de individuos en el tiempo #-+1 (la préxima generacion), k el
equilibrio de la densidad de poblacion y £ la tasa de crecimiento intrinseco
(Kot, 2001).

La ecuacion (32) describe una poblacién propensa a un crecimiento
exponencial simple con bajas densidades, y una tendencia a decrecer en
altas densidades. La pendiente de este comportamiento no lineal es ajustada
por el parametro R . El modelo es recomendable para una poblacion de
especies simple, a menudo pueden ser usados para predecir el tamafo de
algunas poblaciones después de cierto tiempo discreto t , esta clase de
modelos funciona bien cuando los individuos de una poblacién se reproducen
s6lo durante periodos especificos, o cuando las poblaciones pasan a través
de distintos ciclos de reproduccion, un ejemplo de estos animales es Hylesia
metabus. Este modelo descrito en la ecuacion (32) representa un modelo de
la familia tipo Ricker (Brauer y Castillo, 2001; Kot, 2001), que es un modelo

discreto frecuentemente utilizado en dinamica de poblaciones.

A pesar de que tradicionalmente se ha prestado una mayor atencién al
estudio de los sistemas lineales, conceptualmente mas simples vy
matematicamente mas faciles de resolver, una gran mayoria de los
problemas de interés en fisica involucran ecuaciones no lineales que exhiben
una rica variedad de comportamientos dinamicos. Esto incluye la posibilidad
de comportamiento aleatorio, incluso en sistemas de pocos grados de
libertad, en los cuales las trayectorias se entremezclan ente si de forma
erratica y turbulenta, de manera que resulta imposible toda prediccion

detallada para tiempos largos.
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Estimacién de los parametros R y k de la ecuaciéon de Ricker (32)

Con la descripcién cualitativa de los datos, hay que ser mas especificos
acerca de como se pudieron estimar los valores de los dos parametros & y

k de los datos. Para ello, se manipulé la ecuacién (32) del modelo siguiendo

los pasos:

t"'f,..hl H(I. :)

(L+1) rl1 _N_*
(34)
G

Esta disposicion final de la ecuacion de Ricker, se puede observar que tomé

la forma de una ecuacion lineal de la forma:

¥ oo 4 b (36)
con:
N
y=Ln (* ﬂ), x=N,

Ne (37)

donde:

_ k

M=% (Pendiente), y =2 (corte con el eje V') (38)

Escribir el modelo de esta forma es una herramienta poderosa. Se puede
Wpay

| — ¥ . , . ’
trazar Ne ) versus V: y tratar de ajustar una linea de tendencia a través

19



de los puntos de los datos. Con el corte con el eje ¥, y la pendiente de la
linea de tendencia, se pueden estimar los valores de los parametros i y &

del modelo.

Diagrama de recurrencia (cobwebs)
Consideremos un sistema dinamico discreto, €z + 23 = F{x{n)). Un método

grafico muy utilizado para hallar el valor de la sucesion de puntos {#€} y de

los puntos de convergencia consiste en realizar una representacion grafica

de la funcién f, denominada diagrama de recurrencia.

wu+ 1) =F(n) o puede dibujar un grafico de f en el plano

Desde
(). x(n + 1)) Entonces, teniendo en cuenta que *{®) =xa, determina el
valor #{1) se traza una linea vertical a través de *a para que se intercepte
con la grafica de f en (#e.#{1)). A continuacion, se dibuja una linea

horizontal desde (*o:%{1)) para satisfacer la linea diagonal ¥ ™% en el
punto (x(:l.),z(:l.))_ Ahora se trazada una linea vertical desde el punto
{=(2) (1)) que se unira con la grafica de © en el punto (= (1) =(1)).

Continuando con este proceso, se pueden encontrar ¥ para todos, m =0 .
(Saber, 1999).

Parametros estimados de los datos mediante un ajuste no lineal,

usando Solver de Excel

Solver de Excel resulta util para encontrar la curva que ajuste a un conjunto
de datos a la ecuacién del modelo, cuando estos son no lineales. Como el
conjunto de valores mostrado en este trabajo segun se observa en la tabla 1.
Es una herramienta para resolver y optimizar ecuaciones mediante el uso de

métodos numéricos. Solver se puede utilizar para optimizar funciones de una
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0 mas variables, sin o con restricciones. Microsoft Excel Solver utiliza
diversos métodos de solucién, dependiendo de las opciones que se
seleccionen. Para los problemas de programacion lineal utiliza el método
Simples, para problemas lineales enteros utiliza “Branch and Bound y para

problemas no lineales utiliza el cédigo de optimizacion no lineal (GRG2).

Solver de Excel sirve para resolver problemas de optimizacién lineal y no
lineal; también se pueden indicar restricciones enteras sobre las variables de
decision. Ademas es posible resolver problemas que tengan hasta 200
variables de decision, 100 restricciones explicitas y 400 simples (cotas

superior e inferior o restricciones enteras sobre las variables de decision).

Controla la precision de las soluciones utilizando el numero que se introduce
para averiguar si el valor de una restriccion cumple un objetivo o satisface un
limite inferior o superior. Debe indicarse la precision mediante una fraccion
entre 0 y 1. Cuantos mas decimales tenga el numero que se introduzca,
mayor sera la precision; por ejemplo, 0,0001 indica una precision mayor que
0,01. Cuanto mayor sea la precision, mas tiempo se tardara en encontrar una

solucion.

Con Solver, se puede buscar el valor 6ptimo para una celda, denominada

celda objetivo, en donde se escribe la férmula de la funcion objetivo

FGeyr%gr &y}, E|l porcentaje mediante el cual la celda objetivo de una
solucion que satisfaga las restricciones externas puede diferir del valor
optimo verdadero y todavia considerarse aceptable. Esta opcion soélo se
aplica a los problemas que tengan restricciones enteras. Una tolerancia

mayor tiende a acelerar el proceso de solucion.
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Solver cambia los valores de un grupo de celdas, denominadas celdas
cambiantes, y que estén relacionadas, directa o indirectamente, con la
férmula de la celda objetivo. En estas celdas se encuentran los valores de las

variables de decision Fo:Fgr vy X

Los modelos mas realistas tienen factores de restriccion que es necesario
aplicar a ciertos valores. Estas restricciones se pueden aplicar a las celdas
de las variables de decision (celdas cambiantes) o a cualquier otra celda que

tenga una funcion (formula) de estas celdas.

Se puede agregar restricciones a Solver, escribiendo una férmula
g1€r1. %3, .. %ad en una celda, y especificando que la celda debera ser mayor

o igual, igual, o menor o igual que otra celda que contiene la constante &/ .

También, si fuese el caso, se puede especificar que los valores sean enteros,

para evitar resultados absurdos en algunos problemas.
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MARCO METODOLOGICO

Metodologia
Se obtuvo la data poblacional de Hylesia metabus durante los afios 2002 al
2008, reportada por la Gerencia de Saneamiento Ambiental y Control de

Endemia.

Se tomdé la ecuacion (32) del modelo de Ricker deducida anteriormente, y fue
ajustada bajo ciertas consideraciones a una expresién del mismo tipo pero,

que de resultados considerables desde el punto de vista biolégico.

Ajuste del modelo de Ricker

: : — g : g )
Si se sustituye *t ™ "fi‘c en la ecuacion (32), para seguir la conversion, y asi

obtener la forma familiar:
Xrag = §0xc) = xeexplRl — x:1 (39)

Este modelo es particularmente util ya que demuestra el crecimiento légico.
En pequenas densidades de poblaciéon, con poca competencia por los
recursos dentro de las especies, la poblacion exhibe un crecimiento
exponencial que es insostenible en ultima instancia, sin embargo, cuando la
densidad de poblacién se aproxima a la capacidad de carga del medio
ambiente, la tasa de crecimiento disminuye y los niveles de la poblacion se

estabilizan.

El comportamiento de muchas poblaciones no se puede modelar usando

solamente la ecuacién (39) sin embargo, a medida que se ven afectados por

un término de perturbacion adicional i :

Xopy = Xe@xp[R(L — x)] + u (40)
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que son utiles en modelado de poblaciones donde los individuos aumentan
en determinados lapsos de tiempo. Los efectos sobre el comportamiento del
modelo, debido a la adicidon de términos de perturbacién constante han sido
estudiados en profundidad por McCallum (McCallum, 1992). Obteniendo

como resultado que:

» >0  mantiene controlada la cantidad de individuos en el ambiente

(inmigracion en el ambiente).

» =0 crecimiento a rata constante, emigracion del ambiente,

predacién (con numero constante de predadores).

En muchas poblaciones la cantidad de individuos que son reclutados o
cosechados de la poblacion no son totalmente independientes de la densidad
de poblacién (Royama, 1977; Berryman, 1981). El término perturbacion ha
sido una constante o término de cosecha (ya sea positivo 0 negativo), o ha
sido variable discreta aleatoria cuya distribucién es independiente de la
densidad de poblacion. En poblaciones abiertas, donde los individuos son
libres de unirse o dejar a la poblacién a voluntad, la abundancia o escasez de
recursos juegan un papel importante en la decision de si en general los
individuos entren o salgan de la poblacién. Con mayor densidad de
poblacion, es de esperar una tendencia general de los individuos a dejar la
poblacion, mientras que lo contrario se podria esperar de una baja densidad

de poblacion. Asi que se busca un modelo de la forma:
Xera = 2@xp[R{L = x:)] + d, (41)

donde 9x. es una variable aleatoria, cuya distribucion depende de la

densidad de poblacién *: en un tiempo t .
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Se desea utilizar el modelo de Ricker con un término de perturbacion

aleatoria @x. que simulara la migraciéon al azar. Para construir este término
de migracion al azar, se busca una funcion, M{x), que se usa como la
migracion neta de la poblacion media. Este es el valor medio sobre el cual se
centra la distribucion del término migracion aleatorio. Para simular los efectos

estocasticos, a esto se le afiade la migracién neta promedio de un término de

ruido aleatorio ¢:. Asi, el término perturbacion aleatoria @x. se convierte en
e = M(xe) % 2 (42)
y (41) se puede escribir como:

Ty = £ @P[R(L — )] + M)+ 5, (43)

siendo £+ una variable aleatoria normal (Er”*"":(c"s aalx:)) ). se puede calcular

el valor esperado y la varianza de la densidad de poblacion en el tiempo

¢=1 dada la densidad de poblacién en el tiempo £ . La distribucién normal
£ se centra en torno a cero, y por lo tanto para el valor esperado del término

migracion se obtiene.
E(d:) = B(MCx.)) + ECo:2 = M) (44)

A continuacion, se deduce que el valor esperado de cada intervalo de tiempo
se puede determinar debido al tamafio de la poblacion en el paso de tiempo

anterior, y es independiente de la desviacion estandar de la funcién utilizada:

ECxen1) = Ev eup[R(1 — x.)] + d) = wp explR(L — %] + M (x) (45)

Por otra parte, la varianza de la poblacion en cada afo, también se puede

determinar, dado el tamano de la poblacién en el afio anterior
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var{xz.1) = var{glx) + Mlx:) + &) = var(e) m o, 0c.F (46)

y depende de nuestra eleccion para la desviacion estandar de la funcion de

migracion.

Para asegurar que este modelo de resultados biolégicamente factibles, se

formulan las siguientes consideraciones:

1. Existe un valor Ca el cual es el tamafio de la poblacién a la cual
.Jr'f(':]}j m{
2. Lo =k (capacidad de adaptacion al ambiente).

3. Mix:d es una funcidn de decrecimiento del tamarfio de la poblacion.

4. Valores negativos de “x: deberian estar en valor absoluto menor o

igual a la densidad poblacional para todos los periodos temporales.

5. La desviacion estandar de la variable aleatoria “x deberia ser una
funcidn creciente de la densidad poblacional.
6. La extincibn es improbable, excepto para pequefias densidades

poblacionales.

Con los supuestos mencionados anteriormente, ahora se puede hacer una

seleccion de la funcion #{x:) Tal vez la opcion mas facil surge si se permite
que la migracion neta promedio tiene una relacidon lineal negativa con la
densidad de poblacién (recordando que la migracion neta positivo significa
un flujo general de los animales en la poblacién, mientras que la migracién
neta negativa, significa un flujo general de los animales fuera de la

poblacion). Suponga que Mo <= Lo = .

M[{"-;—] -— ND - (M—I:[).ﬂ.‘i.
€a (47)
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Hay que tener en cuenta que el valor de E€x:+1) pasa a ser negativo para
los valores suficientemente alto de *:, lo que sugiere una posible falla en el

modelo.

Como el modelo es defectuoso en el sentido de que permite valores
negativos en el tamafo de la poblacion. Como se puede observar, en el

limite del modelo,

dm Xerg = Mm [ghd + M= -0 (48)

Los problemas surgen para #: > 1 . Cuando *: es grande, #{s se evalua
como un valor positivo pequeno. Mientras tanto, Mlegd (que es una funcién

lineal decreciente) es un nimero negativo grande. Por lo tanto, &€¥:+:d es un
numero negativo grande, que no tiene sentido biologico. Esto puede

corregirse relativamente facil truncando el modelo, como sigue:

ey m manfelec) + Mlx:), 0} (49)

Otras posibles soluciones a este problema seria incluir el supuesto de que la
migracion tiene lugar antes de la fase de crecimiento o reproduccion, y que el
individuo recién llegado afecte el crecimiento de la poblaciéon. Considerando
la siguiente variacion del modelo de Ricker, sin ruido en la migracion a largo

plazo:

e ra= Glec + MO D= Coc + MeDanp IE (l T M(:‘r.':])l (50)

Utilizando la funcidn lineal, como en la migracién (39) se obtiene:
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T .

(Recordando el supuesto de que Cs =& ).

También se puede suponer que la migracién tiene lugar después de la fase

de crecimiento y nuestro principal modelo se convierte en:
r - .
Xeqr = g(x) + M ig[z;)) = xpaxp[R(L — x)] + M (ﬁ;ﬁ:xp[fr}nl - .‘?C;-_I]) (52)

Una vez mas, utilizando la funcién lineal de migracion y simplificando,

entonces el modelo final sera:

Hpwy = -"i:(l - NTU)WCF[RH —xJl+ i
’ (53)

Al calcular el limite de estos modelos %= = ® se observa que se corrige el
problema de la modelizacién a infinito negativo:

Jim oC3e) + MIg(rald = 22 55

Una vez que se obtuvo la ecuacion tipo Ricker (53) biolégicamente factible,
se realiz6 un ajuste de la data poblacional reportada por G.S.A.C.E. al
modelo propuesto, luego se calcularon los parametros de dicha expresion y
finalmente se realizaron la graficas de evolucién de la poblacion para los

diferentes parametros calculados.
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ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Recoleccién de datos

Por medio de la consulta bibliografica se obtuvo la data poblacional de

Hylesia metabus, reportada porla G.S.A.C.E.

Tabla 1. Adultos de Hylesia metabus colectados durante el periodo 2002 —
2008.

ANOoS N° de individuos

1 2002 11
2 2003 80
3 2004 10.751.547
4 2005 2 .495.045
5 2006 1.040.677
6 2007 245
7 2008 18

Se utilizaron los datos de la poblacion de Hylesia metabus (tabla 1) para
estudiar como varia la poblacion de este insectos de maneras diferentes en
funcién del tiempo. Como se esperaba a partir de los datos reales (tabla 1),
la poblacién de Hylesia metabus (Figura 1), no parece seguir un patrén
reconocible. De hecho, es dificil extrapolar hacia el futuro y tratar de predecir

como los datos pueden evolucionar en un periodo de tiempo mas largo.
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Figura 1. Numero de individuos en funcién del tiempo (afios)
para Hylesia metabus.

Recordando que uno de los supuestos del modelo de Ricker es que la
proxima generacion es una funcién de la actual. En un intento de ver esta
relacion funcional de dos generaciones sucesivas, ahora graficando #z+1 en
funcién de ¥:. En cuanto a la grafica mostrada en la figura 2, sin embargo,
no esta claro qué tipo de "curva", se puede esperar para adaptarse a la

grafica de dispersion.
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Figura 2. Numero de individuos en el tiempo & = 1en funcion del numero de
individuo en el tiempo t.

Estimacion de los parametros R y k del modelo de Ricker por medio

de un ajuste lineal.

N1

()
Se representd Ne respecto a N: como un grafico de dispersion.

Luego, se determind la mejor linea de tendencia para el grafico de
dispersion.

En la gréfica de la Figura 3, los valores de ® y k para la poblacién de
Hylesia metabus puede ser determinado, ya que F se lee directamente

como el corte con el eje ¥ , y kK es R dividido por la pendiente:

R= 033
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kwm 2644122,88

10 4 Y = mx+b
Parameter Value Error
| b 0,82563 3,51285
m -3,12251E-7  7,76162E-7
5 R SD N P
-0,19727,31742 6 0,70803

Ln(N, /N)
o
|

-5

-10 T T T T T T T T 1
0,0 2,0x10°  4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10" 1,2x10"

N

t

N1

: Lﬂ( ) .
Figura 3. N2 J en funcién de N:

Si los datos se ajustan al modelo a la perfeccion, entonces todos los puntos

R
deben estar alineados con pendiente igual a ~ &. Hay que tener en cuenta

que los valores de R y k determinados a partir de esta linea contiene una
cantidad considerable de error, ya que la linea de tendencia en si mismo es

s6lo una aproximacion. Esto se puede apreciar en el grafico de la Figura 3,
donde se observa que el error de la magnitud de la pendiente (7t ) y el corte

con el eje y (2 ), es mucho mayor que sus magnitudes.
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En la grafica de la figura 4, se puede ver que a medida que pasa el tiempo, la

poblacion (N:) se acerca a una capacidad de carga (% ) de 2644122,83. Esta
cifra se corresponde a las condiciones iniciales obtenida a partir de los datos
experimentales para el afo 2002 (el primer afio para el que se dispone de
datos), y desde esta condicién inicial de 11 es bastante lejano al valor de
equilibrio, la grafica se presenta casi como una linea recta. Es evidente que
el comportamiento en la Figura 4 estd muy lejos de predecir lo que se
muestra en la Figura 1.

3,0x10° -
2,8x10°
§ mEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN
5 26x10°4 ™
s
5 1=
'S
© 6
5 2,4x10°
c
(0]
9 -
>
2,2x10° 1
2,0x10° T T T T T T T T T
20 30 40 50 60
t(afo)

Figura 4. Simulacion para 60 generaciones de la poblacion de Hylesia
metabus para los valores de R y k calculados.

También se simulé lo que sucederia si se elige diferentes condiciones

iniciales (diferentes tamanos de poblacion inicial) para los mismos valores

fijos de los parametros B y k . De esta manera se puede evaluar de qué

manera se afecta la dinamica si las condiciones iniciales son diferentes.

Es evidente en la Figura 5 que, con una variedad de condiciones iniciales, la

poblacién eventualmente llega a la misma capacidad de carga, a menos que,
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por supuesto, de empezar con un tamafio de poblacion cero, en cuyo caso la

poblacion seguira siendo cero para todo tiempo futuro.

3,0x10° 7

YVVVvEY
2,5x10° v o"
o
. 2,0x10° A v
=
g B D Nt=1
= 1,5x10° o " ® ENt=5
£ v B Nt=11
g . v CNt=100
§D 1,0x10° om
—, v
Z 5
5,0x10° - on
v
| o sen
00  wereeeertasiee”
T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

t (afios)

Figura 5. Simulacion para 60 generaciones de la poblacion de

Hylesia metabus para los valores de R y k calculados, pero con diferentes
tamanos iniciales de la poblacion.

Parametros estimados de los datos mediante un ajuste no lineal,

usando Solver de excel

Mediante este método los valores de los parametros calculados son los
siguientes:

£wm Q3%

34



k= 101034

Xy
glx.)

I 10x10* - KL ittt
14x10* ¢

L — — [)

| Freg = slw)= R
12x10* [ & apld @il 45 810 | .

[ .
10x10° [ o

[ 6 x10* [ .
8x10*

[ [ ]

.|

6 x10 i 4x10° T .

[ [)
4x10° L .

2x10* | o
2x10* [ ¢
[)
[ B
O]
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2x10* 4x10* 6x10* 8x10* 10x10* 12x10* 14x10* 10 20 30 40 50

Figura 6. Diagrama de Cobweb y evolucién de la poblacion para
R=1038 y k= 101073,72
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Mediante este método la capacidad de adaptacion al ambiente (% ), es menor
que la obtenida mediante el método de regresién lineal, pero graficamente
tiene el mismo comportamiento de crecimiento exponencial hasta alcanzar el
equilibrio. Lo que indica que los datos no se ajustan muy bien al modelo de

Ricker, con ninguno de los dos métodos utilizados anteriormente.

Parametros estimados de los datos mediante el modelo propuesto
(ecuacion tipo Ricker (53), biologicamente factible)

Se realizd un ajuste del modelo, descrito en la ecuacion (53) a la data
poblacional, para calcular los parametros de dicho modelo, obteniendo como

resultados los siguientes valores:

Aw= Q4

No = 224030909

€o = 53€BTCYL.T0
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Manteniendo fijo el parametro £ calculado anteriormente pero, variando *r y

Ny
a la vez calculando ¥:+1, para diferentes valores de Tr.se pude observar en

la Figura 7, que la poblaciéon siempre tiende a un valor constante (capacidad

Ny
de carga), pero que esta capacidad de carga depende del parametro . a

medida que este parametro aumenta también aumenta la capacidad de

carga de la poblacion.

1200 —

1000
800 m N,/C,=0.001
] ® N/C=0.01
600 - N,/C,=0.1
] v N/C=1
_ 400 N,/C,=10
. < N,/C=100
200 N,/C,=1000
] <« WWW
0+ L9 R
-200
-400
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Xt

Figura 7. Evolucién de la poblacién, para & =04 y
diferentes valores de Na y Ce

Manteniendo fijos los parametros calculados anteriormente pero, variando &
y a la vez calculando ¥:+1, para diferentes valores de la poblacion actual. Se
puede notar en la Figura 8, que para valores pequefios de esta, la proxima
generacion se mantiene constante a niveles pequenos, pero para una

poblacién actual un poco mayor se puede notar que la proxima generacién
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crece de forma exponencial, pero que a la vez si la poblacién actual es muy
grande entonces la proxima generacion decrece hasta alcanzar el equilibrio a

valores muy cercanos que los obtenidos para poblaciones iniciales

pequefas.
10 4
m X=10
1 ) Xt=0.1 °
s X,=0.01 o
v X=0.001 °
1 X,=0.0001 °
6 - < X=0.00001 o
| X,= 0.00000001 °
X °.
< 4 ..o
4 ..
2 - .o..
] - ‘“.”,..o"'.
0 N RRPRREY | ettt VAV S S s s v v v s s a s rTTeY

T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

R
Figura 8. Evolucién de la poblacién, para diferentes valores de £ | pero
manteniendo fijo los parametros Na y Ca.

La Figura 9, indica que la poblacion se estda acercando a un punto fijo
asintéticamente estable (1.00) en la interseccion de la curva y la linea de 45
grados. Este valor es la capacidad de carga para esta poblacion de acuerdo

con el modelo de Ricker de la ecuacion 53.
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Figura 9. Diagrama de Cobweb y Evolucion de la poblacion. Para & = ¢4 |
Np = 324630789 y £ = 530870917

Pequefias variaciones en el parametro ¥ no cambian mucho la dinamica

cualitativa del modelo. Sin embargo, pequefios cambios en la tasa de

crecimiento del parametro £ puede dar lugar a comportamiento aleatorio, en

la dinamica de dicho modelo.

Simulando la dinamica de la poblacién de Hylesia metabus del modelo para

diferentes valores del parametro R , mientras que se fija el parametro & .

La poblacion tiende de manera mondétona (Figura 10) creciente al punto de

equilibrio 1 cuando el tiempo tiende hacia infinito.
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Figura 10. Diagrama de Cobweb y Evolucion de la poblacion
para B =1 N, = 224630989 y C,= 5368709170

En la Figura 11, en este caso la poblacion tiende de una forma oscilatoria al

punto de equilibrio 1 cuando el tiempo tiende hacia infinito.

g0s) N1

[ 14 °

4r .

E 102} ‘

3

i 100} FANIEEES

2- X

[ 098} .

1r 0% °

““““““““““ % \\ww\'ﬁe Ot
1 2 3 4 5 100 20 N 4 50 "

Figura 11. Diagrama de Cobweb y Evolucion de la poblacién
Para & =19  No= 224630989 y Cp, = 5368709170
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En la Figura 12, la poblacion tiene un comportamiento peridodico de orden

dos, cuando el tiempo tiende hacia infinito.

g0x.)
Nt
5; 1I57........................
ar
3} 1.0’
2
: 0'57 ©00000000000000000000000
1
X
S Tiempo t
1 2 3 4 5 10 20 30 40

Figura 12. Diagrama de Cobweb y Evolucion de la poblacion
Para &= 2.3 N, = 224630989 y (, = 5366709170

La Figura 13 muestra un comportamiento no lineal de la poblacion en el
tiempo; sin embargo, es notorio la periodicidad de la poblacion,
observandose picos poblacionales elevados cada 6 afos aproximadamente,

este comportamiento es muy caracteristico de Hylesia metabus.
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Figura 13. Evolucion de la poblacién, para & ™=@ | Ny = 2246302,82 y
{p = 5368709170

En general la ecuacion tipo Ricker (53), biolégicamente factible, se evalud

para los valores dados segun la G.S.A.C.E. entre los afios 2002 — 2008, y se

determinaron los parametros #&:Ne-€a, para dicha expresion (53), que rige el
comportamiento de Hylesia en la regidon considerada, tomando en cuenta el
numero de adultos reportados. Los resultados muestran que la tendencia de

Hylesia es a alcanzar un valor constante en el tiempo, que representa la

capacidad de carga de dicha poblacion. Al variar el parametro £ se puede
observar que de manera monétona la poblacion tiende a un punto de

equilibrio, luego tiene un comportamiento oscilatorio al mismo punto de
equilibrio, al incrementar un poca mas el valor de B tiene un comportamiento

periodico de orden dos y finalmente para un valor de & =% |a poblacion
tiene un comportamiento periédico (Figura 10, 11, 12, 13). La dinamica de
esta poblacion parece comportarse de forma aleatoria, ademas, al comenzar

a hacer las condiciones iniciales ligeramente diferentes, se producen
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rapidamente  comportamientos muy distintos, esta dependencia de la
precision en las condiciones iniciales significa que la prediccion a largo plazo
resulta dificil. Esta sensibilidad a las condiciones iniciales es una

caracteristica del comportamiento caético.

Los resultados muestran comportamientos muy distintos con pequefos
cambios en las condiciones iniciales, esta sensibilidad a pequefios cambios a
las condiciones iniciales indica que la dinamica poblacional estudiada es de
caracteristicas no lineales, claro esta que factores tales como habitat,
depredadores, emigracion, influencia del hombre no se consideraron en este
trabajo. Bajo las caracteristicas de la zona y la existencia de otros agentes
que pueden alterar el ciclo normal de desarrollo de Hylesia, se hace
necesario profundizar sobre las posibles alteraciones que puede sufrir el
comportamiento de la densidad poblacional, la poca informacién sobre otros

agentes, hace imposible su consideracion en este trabajo.

Al comparar estos resultados con los valores reportados experimentalmente,
se observa que la dinamica poblacional se ve afectada por las condiciones

iniciales, siendo la mas cercana al comportamiento natural, la observada en

la Figura 13, donde se considera las condiciones iniciales &=3
No = 2246309 y €, = 53687091 _ Lamentablemente no hay reportes en la
literatura que permitan comparar los resultados obtenidos con el modelo

aplicado y otros modelos.

Rodriguez (2009), evaluo el comportamiento cadtico de Tribolium castaneum
(escarabajo de la harina) originado por el canibalismo en su dinamica de
evolucion, utlizando un modelo considerado no lineal LPA (Larva, Pupa,
Adulto), demostrando que un comportamiento caotico no implica la extincion
de la poblacién, igualmente se evidencid la presencia de fenomenos no

lineales en poblaciones reales resaltando la importancia de la no linealidad
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en ecologia. En el modelo LPA, en general es complicado tener acceso a
pruebas rigurosas sobre la estabilidad de los equilibrios, los tipos de
bifurcacion que se presentan y la presencia de caos. Cabe destacar que el
modelo LPA , podria ser aplicado para determinarar la dinamica poblacional
de H.metabus, ya que cumple con la no linealidad del modelo, y por las

caracteristicas de su ciclo de vida, ya que cumple con estos tres estadios.

Por otro lado, Aguirre(2008), desarrolld6 un sistema de ecuaciones
diferenciales estocasticas que modelan la dinamica de dos poblaciones,
presas y depredadores, en presencia de efecto Allee, para asi obtener e
interpretar ciertas propiedades cualitativas de las soluciones de las
ecuaciones mediante simulaciones numéricas del modelo, y asi pronosticar
el comportamiento del sistema a largo plazo. Para obtener los resultados se
formuld un esquema numérico que probd ser eficaz como método para
aproximar soluciones, algo que se esperaba al ser demostrada la
convergencia del mismo. Sin embargo, no resulto eficiente, pues implicaba la
obtencién de las raices de un sistema de ecuaciones en forma manual, lo
que enlentecia el proceso en cada interaccion e impidiendo usar el método
en forma automatica. Al utilizar una ecuacion tipo Ricker ajustada bajo ciertas
consideraciones para explicar la dinamica poblacional de Hylesia metabus,
se obtuvo una expresioén final biolégicamente factible; siempre y cuando la
tasa de crecimiento intrinseco es igual a tres, los resultados obtenidos se

ajustaron al comportamiento real del insecto.
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CONCLUSIONES

El modelo considerado para el estudio de la dinamica poblacional de
Hylesia metabus en el nor-este de Venezuela, estado Sucre, es un modelo
tipo Ricker, que ajustado a la data poblacional reportada por la G.S.A.C.E
entre los anos 2002-2008, permitid realizar un estudio detallado de la

dinamica poblacional de dicho insecto.

Partiendo del modelo poblacional de Ricker, se obtuvo una ecuacion
biolégicamente factible, cuyos resultados muestran comportamientos muy
distintos con pequefios cambios en las condiciones iniciales, esta
sensibilidad indica que la dinamica poblacional estudiada es complicada o

dificil de predecir.

De todos los parametros obtenido el que mas se ajusta al comportamiento
real del insecto estudiado es cuando la tasa de crecimiento intrinseco es

igual a tres.
El comportamiento de la dinamica poblacional para una tasa de crecimiento

intrinseco igual a tres predice periodicidad en la poblacion, con periodos de

aproximadamente seis afios en concordancia con la evidencia experimental.
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RECOMENDACIONES

Se debe contar con una data poblacional mas amplia, lo que implica mas
afos de reporte sobre los adultos capturados de Hylesia metabus, ya que
para este trabajo la data obtenida es del 2002 — 2008, solo siete afos de

muestreo.
La dinamica poblacional de Hylesia metabus, deberia ser estudiada en sus

diferentes ciclos de vida, larvas, pupa y adulto, para realizar un modelo mas

preciso, el cual se podria llamarse modelo LPA, por sus iniciales.
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Resumen (abstract):

Tomando la data poblacional reportada por la Gerencia de Saneamiento
Ambiental y Control de Endemia (G.S.A.C.E) durante los afos 2002 al 2008,
se realizd un estudio detallado de la dinamica poblacional de Hylesia
metabus Crammer (lepidoptera: saturniidae) en el Nor-Este de Venezuela,
estado Sucre, utilizando el modelo poblacional de Ricker, que describe una
poblacion propensa a un crecimiento exponencial simple con bajas
densidades, y una tendencia a decrecer en altas densidades. El modelo es
recomendable para una poblacion de especies simple, a menudo puede ser
usado para predecir el tamafio de algunas poblaciones después de cierto
tiempo, esta clase de modelo funciona bien cuando la densidad de las
poblaciones de los individuos se reproduce solo durante periodos
especificos, o cuando las poblaciones pasan a través de distintos ciclos de
reproduccién. Dicho modelo fue ajustado bajo ciertas consideraciones hasta
obtener una expresion final que resulte ser biolégicamente factible, y asi
contribuir con una herramienta matematica que pueda ser utilizada para
comprender la dinamica del insecto estudiado, ya que Hylesia metabus
representa un importante problema de salud publica para las regiones
afectadas. Finalmente se sometio la ecuacion final tipo Ricker a la variacion
de la tasa de crecimiento, con lo que se estudid6 su comportamiento y se
verifico la estabilidad del modelo. Los resultados muestran comportamientos
muy distintos con pequefios cambios en las condiciones iniciales, esta
sensibilidad a pequefos cambios en las condiciones iniciales indica que la
dinamica poblacional estudiada es dificii de predecir. De todos los
comportamientos el que mas se ajusta al comportamiento real del insecto
estudiado es cuando la tasa de crecimiento intrinseco es igual a tres, que
predice periodicidad en la poblacion, con periodos de aproximadamente seis
afios en concordancia con la evidencia experimental.
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