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Modelo de simulacién para el manejo integrado de las plagas

de ecosistemas agricolas

S. T. AcuRA y G. BARCHINI DE GIMENEZ

En los ecosistemas agricolas el uso indiscriminado de plaguicidas atenta contra la
salud, el medio ambiente y la comercializacién de los productos.

En este trabajo se propone la Dindmica de Sistemas como metodologia alternativa
y complementaria para el Manejo Integrado de Plagas y se describe una experiencia
realizada en los cultivos de citricos de la provincia de Tucumén.

Se disefia un modelo de simulacién (dindmico, deterministico e histérico proyecta-

do al futuro) para explicar y predecir el comportamiento del dcaro rojo de los citricos
(Panonychus citri McGregor) en el sistema bajo estudio. Ademads, se considera el soft-
ware respectivo que permite a los profesionales disponer de una herramienta para la
toma de decisiones técnicas.

El grado de confiabilidad del modelo es satisfactorio conforme a los anélisis cua-
litativo y estadistico entre los valores reales y simulados de la evolucién de Panonychus
citri.

La metodologia utilizada resulta vélida para las condiciones y la plaga estudiadas
Y, por las caracteristicas que presenta, su aplicacién podria extenderse a otros sistemas
agricolas o forestales realizando las modificaciones necesarias para el habitat y el orga-
nismo considerados.
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INTRODUCCION

Las plagas que afectan a los citricos cons-
tituyen un problema de graves consecuencias
porque incide principalmente en la cantidad y
calidad de la fruta y en un incremento consi-
derable de los costos de produccién.

Entre los métodos convencionales, el
control quimico ha sido el principal modo de
combatirlas, ya que es el mas contundente y
a menudo el mds accesible para el productor.

Sin embargo, la aplicacién frecuente e indis-
criminada de plaguicidas provoca serios
problemas en el medio ambiente.

Con una tendencia ecologista surge el
Manejo Integrado de Plagas (MIP) (1), en el
que no se toma como unidad de tratamiento
la plaga aislada del ambiente, sino el “agro-
ecosistema” en su conjunto.

Debido a la filosofia sistemdtica que lo
sustenta y a los mecanismos esencialmente
realimentados de control con que opera, el

(1) Considera a las plagas como un problema ecoldgico y usa en forma integrada y adecuada las técnicas de control dis-

ponibles (ALTIERI et al., 1983).
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MIP necesita de herramientas informdticas
para optimizar sus procesos y resultados.
Por lo tanto, en este trabajo se propone a
la Dinamica de Sistemas (DS) como meto-
dologia alternativa y complementaria para

estudiar los problemas inherentes al manejo -

de plagas, en donde algunas técnicas infor-
méticas (andlisis de sistemas, modelizacién
y simulacidn) juegan un rol preponderante.

La DS se ha empleado en la simulacion
de procesos industriales, econémicos, demo-
gréaficos, ecoldgicos, etc., pero no se cono-
cen en la Repiblica Argentina trabajos que
la utilicen para mejorar el MIP. Hasta el
momento se emplearon modelos matemati-
cos que generalmente no son operables en la
toma de decisiones técnicas.

Con la DS se genera una visién macro y
micro del sistema considerado mds real y
comprensible que cualquier modelo analiti-
co.

De los artrépodos claves correspondien-
tes al sistema citrico (especialmente limone-
ros) de la provincia de Tucuman, se eligié
simular y predecir el comportamiento de
Panonychus citri, plaga clave en el orden
local y mundial, ya que se dispone de la
informacién necesaria para concretar este
estudio (2). A partir de la hipétesis general
que los sistemas ecoldgicos pueden ser ana-
lizados convenientemente dentro del enfo-
que de la DS, los objetivos son:

a) Mejorar el manejo integrado de plagas
y el conocimiento de los ecosistemas agrico-
las.

b) Mantener el equilibrio de los ecosiste-
mas al incrementar los factores de resisten-
cia ambiental y disminuir el uso profuso de
plaguicidas.

" ¢) Brindar al profesional dedicado al
manejo integrado de plagas una herramienta
que le permita tomar decisiones Sptimas.

d) Ampliar el dominio de aplicacién de
la DS incluyendo los sistemas agricolas. Los
objetivos especificos de la experiencia reali-

zada son disefiar un modelo de simulacion
que describa las interacciones Panonychus
citri y sus enemigos naturales que coexisten
en los citricos de la provincia de Tucumaén y
construir el software respectivo de asisten-
cia en la toma de decisiones referentes a las
técnicas de control oportunas y adecuadas.
Los destinatarios de este trabajo se
encuadran tanto dentro de la Informdtica
como de las Ciencias Agricolas; cada uno
con la perspectiva de su propia disciplina.

CARACTERISTICAS
DE LA METODOLOGIA UTILIZADA

Basados en el Enfoque Sistdmico y la DS
la metodologia inherente a este trabajo se
estructura en las siguientes fases (Figura 1):

1. EXPLORACION Y CONCEPTUA-
LIZACION, que consiste en el reconoci-
miento y formulacién del problema y la defi-
nicién de] sistema a modelar.

2. FORMULACION DEL MODELO,
que trata de la representacién de los elemen-
tos intuitivos (fase anterior) por medio de un
lenguage formal.

3. EVALUACION DEL MODELO, con-
sistente en un andlisis del modelo de simula-
cién, asi como su sometimiento a varios cri-
terios de aceptabilidad.

4. APLICACION, en la cual el usuario,
especialista en el sistema real, realiza expe-
rimentos sucesivos con el simulador.

La funcién distintiva y esencial de la
Metodologia es la construccion de distintos
tipos de Modelos: cualitativo, matematico y
de sinulacién, cada uno de ellos correspon-
dientes a las fases especificas de conceptu-
lizacién, formulacién y evaluacién-aplica-
cién, respectivamente

Los modelos mencionados son aproxi-
maciones y reelaboraciones sucesivas que se
obtienen del sistema real.

Se parte de una descripcién simple y pri-

(2) El desarrollo teérico y empirico de la experiencia realizada se detalla en el Proyecto de Investigacién “Modelo de
Simulacién para el Control de un Artrépodo Clave en los Citricos de la Provincia de Tucumdn” presentado en el
Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas (CICyT) de la UNSE.
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Fig. 1.— Diagrama de flujo de la metodologia

maria del problema en cuestién (Diagrama-
Causales) hasta obtener un modelo més
complejo (Diagrama de Forrester) formali-
zado matematicamente (ecuaciones diferen-
ciales) para construir el Modelo de Simu-
lacién, producto final de la aplicacién meto-
dolégica. Este dltimo tiene la caracteristica
de ser fécil de programar y ejecutar en com-
putadoras convirtiéndose en una herramien-
ta dtil para los decisores técnicos.

El caracter iterativo y perfeccionable de la
metodologia se observa en cada fase, en
donde los procesos de formulaci6én y evalua-
cién de los distintos modelos se refinan pro-
gresivamente tantas veces como sea necesario

hasta satisfacer los criterios de aceptabilidad
de los especialistas involucrados tanto en la
disciplina usuaria como en el 4rea sistémica.

Atin cuando cada una de las fases tiene
su propio objetivo no son independientes
,5ino secuenciales, iterativas y estdn interre-
lacionadas en virtud de las evaluaciones par-
cial, generalizada y total.

FASE DE EXPLORACI()N
Y CONCEPTUALIZACION

Esta fase consiste en un estudio, anélisis
y diagnéstico de situacién que permita la
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Fig. 2.-Modelo grifico del sistema del cultico limén

obtencién de una perspectiva y una com-
prensién mental de un fenémeno del mundo
real.

En este caso, se inici6 con una familiariza-
ci6n del problema a través del tratamiento de
la bibliografia especifica, entrevistas con los
especialistas y el andlisis de un agroecosiste-
ma similar al estudiado (Video “El 4caro rojo
de los citricos-Valencia, Espafia™).

Andlisis y Definicion del Sistema

En el agroecosistema citrico se observa
que el limé6n es un cultivo perenne y posee
una gran variedad de especies plagas y ene-
migos naturales, por lo que el sistema pre-
senta caracteristicas de estabilidad, perma-
nencia y complejidad (Figura 2).

Los fit6fagos se comportan como plagas
cuando sus densidades alcanzan un nivel

capaz de realizar dafio sobre la produccién
E1 MIP, con un enfoque ecolégico, realiza un
control natural, biolégico y eventualmente
quimico sobre las plagas de los sistemas.

Entre los subsistemas considerados, los
Acaros son los que mds perjudican al cultivo
del limén y dentro de ellos Panonychus citri
es el que tiene mayor importancia econé-
mica.

Para delimitar el sistema en estudio se
determina la estructura que genera el princi-
pal comortamiento dindmico, a través de los
siguientes subsistemas (Figura 3).

Entre los factores externos que afectan al
desarrollo de P. citri se encuentran €l clima
y la accién de los enemigos naturales
(GARCiA MARI et al. , 1983) Cuando los fac-
tores de resistencia ambiental no son sufi-
cientes para evitar los brotes del 4caro rojo,
la herramienta de mayor eficacia que dispo-
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Fig. 3.-Modelo grifico del sistema de la dindmica de P. Citri

nel productor es la aplicacién de productos
quimicos.

Ademds de sus influencias directas, el
clima y el uso de acaricidas actian de forma
indirecta sobre las poblaciones del fit6fago
por sus acciones sobre los enemigos natura-
les.

Estos factores permitirdn simular las
fuctuaciones poblacionales y predecir la
incidencia en las plantaciones citricas del

BIOTICOS

ELEMENTOS \

ABIOTICOS /
\

caro rojo, a través de un modelo de simu-
lacién.

Disefio del Modelo Cualitativo -
Diagramas Causales (DC)

Una vez definidos los subsistemas
(Figura 3) se determinan los elementos que
intervienen en el modelo cualitativo y se cla-
sifican en:

/ FITOFAGO: 4caro rojo de los citricos

ENEMIGOS NATURALES: 4caros predadores
ELEMENTOS CLIMATICOS: temperatura y lluvias

ELEMENTOS AGROQUIMICOS: distintos acaricidas
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Los elementos abidticos considerados son
exdgenos, representan el medio en el que estd
inmerso el sistema. Los bidticos son end6genos,
es decir, su funcionamiento estd completamente
determinado por la estructura del sistema.

Ademés, se definen las variables necesarias
para la modelizacién y se construyen los
Diagramas Causales que permiten conocer la
estructura y el comportamiento global del siste-
ma.

En base a los bucles elementales existen-
tes entre las variables definidas, a partir de
los elementos bidticos y abidticos, se cons-
truye el siguiente DC Simplificado, Figura 4.

Los bucles considerados son los siguien-
tes:

— Bucle poblacién del fitéfago-postu-
ra: Ambos elementos se encuentran interre-
lacionados a través de un bucle positivo; a
mds poblacién mds posturas, a mas posturas
mds poblacién (tendencia a un comporta-
miento explosivo). Las posturas aumentan a
medida que aumenta la temperatura.

— Bucles poblacién del fi6fago-muertes
y poblacién de enemigos naturales-muer-
tes. Las muertes de la poblacién del fitéfago
aumentan con el incremento de la tempera-
tura, con las lluvias y con la aplicacién de
plaguicidas. Existe un bucle fit6fago-muer-
tes de signo negativo; a mds poblacidon mds
muertes, a mas muertes menos poblacién
(tendencia al equilibrio). Lo mismo sucede

en el bucle enemigos naturales-muertes,
excluyendo el elemento lluvia

— Bucles poblacion del fitéfago-inmi-
gracion y poblacion de enemigos natura-
les-inmigracién. La poblacién del fitéfago
inmigra de las plantas infectadas a las que no
lo estdn La inmigracién actia sobre ambas
poblaciones. Sus densidades son un indice
del nimero de fitofagos y predadores inmi-
grantes Los bucles resultantes son positivos.

— Bucle poblacién del fitéfago-inmi-
gracién. La emigracion del 4caro rojo en los
citricos estd directamente relacionada con la
temperatura. Es un bucle negativo que tien-
de a equilibrar el crecimiento sin limites
causado por el bucle positivo poblacién del
fitéfago-inmigracién.

— Bucle poblacnon del fitofago-pobla—
cion de enemigos naturales-, denominado
bucle presa-predador. El nimero de enemigos
naturales depende de la poblacién fitéfaga y
viceversa. El predador mata y consume miem-
bros de la presa, la que a su vez influye sobre
la reproduccién del primero. Es un bucle de
realimentacién negativa, pues tiende a equili-
brar el crecimiento de ambas poblaciones.

Ya que el DC Simplificado es una prime-
ra aproximacién del sistema real, se deben
realizar reelaboraciones del mismo con el
fin de perfeccionarlo. El resultado es el DC
Detallado. Para su construccién se considera
lo siguiente:

POELACION DEL
TEMPERATURA FITOFAGO

K\(‘ ) LLUVIA \\

MUERTE +

REPRODUCGION
POS‘I’URAS F NMIGRAGION
//’ INMIGRACION
/ \ fD\ +
/‘+ +
/ APLICACION DE
PRG0S
MUERTES POR,
REDACION

DE ENEMIGOS MUERTES

Fig. 4.-Diagrama casual del modelo simplificado de la dindmica de P. Citri
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PL PPN PDN PHPRPO PHPO PHPSPO

 OVIPOBICION
¥ DESARROLLO

Nombre Descripcion tipo segiin Forrester
PHU POBLACION DE HUEVOS. Niimero de huevos NIVEL (N)
oV OVIPOSICION. Cantidad de huevos depositados efectivamente por PHPO. DE FLUJO (F)
FEC FECUNDIDAD. Nimero de huevos por hembra por dia. AUXILIAR (A)
TMAX TEMPERATURA MAXIMA. Diaria en °C. EXOGENA (E)
PHPO POBLACION DE HEMBRAS EN PERIODO DE POSTURA.

Nimero de hembras en periodo de postura. NIVEL (N)
ECLO ECLOSCION. Niimero de dcaros que pasan del estado de huevo al de larva. DE FLUJO (F)
TDAHUL TASA DE DESARROLLO DE HUEVOS A LARVAS. AUXILIAR (A)
TMED TEMPERATURA MEDIA. Diaria en °C. EXOGENA (E)
TMIN TEMPERATURA MINIMA. Diaria en °C. EXOGENA (E)
MNPHU MUERTES NATURALES DE LA POBLACION DE HUEVOS.

Nimero de uevos que mueren por causas naturales. DE FLUIJO (F)
TMNPHU  TASA DE MORTALIDAD NATURAL DE LA POBLACION DE HUEVOS. CONSTANTE (C)
MLLPHU MUERTES POR LLUVIAS DE LA POBLACION DE HUEVOS.

Ntmero de huevos que mueren debido a las lluvias. DE FLUJO (F)
TMLLPHU TASA DE MORTALIDAD POR LLUVIAS DE LA POBLACION DE HUEVOS. AUXILIAR (A)
LUV LLUVIA. Diaria en mm. EXOGENA (F)
MAPPHU  MUERTES POR APLICACION DE PLAGUICIDAS DE LA POBLACION DE HUEVOS.

Nimero de huevos que mueren debido a la aplicacién de productos quimicos. DE FLUJO (F)
TMAPPHU TASA DE MORTALIDAD POR APLICACION DE PLAGUICIDAS

DE LA POBLACION DE HUEVOS. AUXILIAR (A)
TPLAG TIPO DE PLAGUICIDA. EXOGENA (E)
MENPHU  MUERTES POR ENEMIGOS NATURALES DE LA POBLACION DE HUEVOS.

Niimero de huevos que mueren debido a la predicacién. DE FLUJO (F)
TMEPHU TASA DE MORTALIDAD POR ENEMIGOS NATURALES DE LA POBLACION

DE HUEVOS AUXILIAR (A)
PEN POBLACION DE ENEMIGOS NATURALES. Niimero de enemigos naturales del dcaro rojo. NIVEL (N)
PROBHURT PROPORCION DE LA BIOMASA DEL ESTADO HUEVO CON RESPECTO

A LA POBLACION TOTAL AUXILIAR (A)
PONBHU PONDERACION DE LA BIOMASA DEL ESTADO HUEVO. CONSTANTE (C)
PT POBLACION TOTAL.

Nimero de 4caros presentes considerando todos los estados de desarrollo. AUXILIAR (A)
PL POBLACION DE LARVAS. Nimero de larvas. NIVEL (N)
PPN POBLACION DE PROTONINFAS. Niimero de protoninfas. NIVEL (N)
PDN POBLACION DE DAUTONINFAS. Numero de deutoninfas. NIVEL (N)
PHPRPO POBLACION DE HEMBRAS EN PERIODO DE PRE-POSTURA.

Nimero de hembras en periodo de prepostura. NIVEL (N)
PHPSPO POBLACION DE HEMBRAS E PERIODO DE POST-POSTURA.

Niimero de hembras en periodo de post-postura. NIVEL (N)

Las variables axiliares se expresan en tato po uno y las variables de nivel y de flujo e niimero de individuos por hoja y por dia.

Fig. 5.-Diagrama causal: Dindmica de la poblacién de huevos - Tabla de variables.
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a) Sobre la poblacién del fitéfago se
determinan las variables: huevo, larva, pro-
toninfa, deutoninfa, hembras en los periodos
de pre-postura, postura y post-postura. Se
conforma un modelo desagregado de ocho
niveles considerando, ademas, la poblacién
de enemigos naturales.

b) Para cada uno de los estados de desa-
rrollo del 4caro se definen las funciones de
Oviposicién, Desarrollo, Mortalidad Natu-
ral, por Lluvias, por Aplicacién de Pla-
guicidas, Predacién, Dispersién e Inmigra-
cién.

c) Para la poblacién de enemigos n-tura-
les las funciones son Reproduccién, Inmi-
gracién, Mortalidad Natural, por Aplicacién
de Plaguicidas y por Predacién (consumido-
res terciarios).

d) El desarrollo de un estado del acaro
rojo al siguiente (demora) estd en funci6n de
la temperatura.

e) La unidad de tiempo es un dia y 1a uni-
dad espacial es una hoja.

Para cada poblacién se obtiene un DC
Detallado; se representa uno de ellos, el
correspondiente a la Poblacién de Huevos
(Figura 5).

En el mismo se observan, entre otras,
las siguientes funciones: '

OVIPOSICION: Se considera que sélo
ponen huevos las hembras en periodo de
postura (PHPO). La oviposicién (OV) estd
determinada por la cantidad de huevos que
puede poner una hembra por dia (fecundi-
dad-FEC) y por PHPO; aumentando la
poblacién de huevos (PHU) La FEC esté en
funcién de la temperatura maxima (TMAX)
y de PHPO, y aumenta a medida que se
incrementa la temperatura hasta un maximo
de 27°C a partir del cual comienza a diomi-
nuir. Con el aumento de PHPO disminuye la
fecundidad (FURUHASHI et al, 1981) { -
Figura 5).

DESARROLLO: La eclosién (ECLO)
estd determinada por la tasa de desarrollo de
la poblacién de huevos (TDHUL) que, a su
vez, depende de la temperatura media
(TMED) (FUurUHASHI et al., 1981) (I -
Figura 5).

FASE DE FORMULACION

A partir del DC total del sistema se cons-
truye el Diagrama de Forrester (DF) que
facilita la formulacién de las ecuaciones
correspondientes al modelo.

Para el disefio del DF se clasifican las
distintas variables en: niveles, tasas o de
flujo, auxiliares exégenas y constantes
(FORRESTER, 1981)

Elaborado el DF, se definen las ecuaciones
correspondientes a cada tipo de variable
(modelo matematico) que describe formal-
mente la estructura y el comportamiento del
sistema; el cual presenta caracteristicas de
amplificacién (reaccién exagerada de una
variable en respuesta a la accién de otras) y de
demora (tiempo insumido para la transmisién
de materia o informacién entre doselementos).

Diseiio del Diagrama de Forrester
y del Modelo Matematico

La clasificacién de las variables que
intervienen dnicamente en la Dindmica de la
Poblacién de Huevos se detalla en la Tabla
de la Figura 5.

El Diagrama de Forrester resultante es la
figura 6.

El modelo matematico, en este caso, se
define mediante un sistema de ecuacione-
diferenciales de primer orden y se resuelve a
través del método de integracién de Euler.

La ecuacién correspondiente al ejemplo
considerado (Poblacién de Huevos - Figuras
5y 6) es la siguiente:

PHU(K)=PHU(J)+[OV(K)-(ECLO(JK)+MNPHU(K)+
MLLPHU(JK)+MAPPHU(JR)IxDT (1,N)

Las letras J, K, JK y DT son indicadores
de tiempo.

J representa al instante inmediato ante-
rior (precedente).

K representa al instante presente (que se
estd considerando).

JK representa al intervalo precedente.

DT es el intervalo de tiempo entre las
soluciones de las ecuaciones.
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Cada simbolo en la parte superior tiene una notacién (N.T) en donde N representa el nimero de ecuacién y T el tipo de variable.

Fig. 6.-Diagrama de Forrester de la dindmica de P. Citri (parcial)

La (1,N) es una de las ocho ecuaciones de
nivel. A su vez, cada variable de flujo tiene
una ecuacién esfecifica; el sistema completo
de ecuaciones (diferenciales o no) corres-
pondiente a la Dinamica de P. citri supera la
centena.

FASE DE EVALUACION

Se realiza la programacién del modelo
matemdtico y se obtiene el modelo de
simulacién, que se caracteriza por ser
deterministico y dinamico (por propieda-
des inherentes al sistema modelado), hist6-
rico (usa datos histéricos en la validacion)
y proyectado al futuro (tiene funcién pre-
dictiva).

La evaluacién del modelo, que no tiene
un caraicter permanente y definitivo,
depende de su objetivo y del grado de uti-
lidad.

Elaboracién y Ejecucién del Programa
de Simulacién

En la etapa de programacion se utilizo el
lenguaje FOXPRO.

El Software de Aplicacion desarrollado per-
mite simular la dindmica poblacional del 4caro
rojo de los citricos y sus enemigos naturales.

Los datos de entrada (archivos histdri-
cos) son: temperatura maxima y minima y
Iluvias diarias (3) y tipo de producto quimi-
co (opcional). Ademds, se ingresan las den-
sidades iniciales del dcaro rojo y sus enemi-
gos naturales (4).

En cada corrida se pueden utilizar distin-
tas condiciones climdticas y analizar el efec-
to de aplicaciones quimicas.

Los principales resultados son los infor-
mes analitico y sintético de la evoluci6n dia-
ria de P. citri y sus enemigos naturales para
la toma de decisiones del usuario. Ademds,
se emiten listados de control de archivos.

(3) Los datos climiticos utilizados en la simulacién se obtuvieron de la Estacion Experimental Agro-Industrial “Obispo

Colombres” (Tucumaén)

(4) Obtenidas del Centro de Investigaciones para la Regulacién de Poblaciones de Organismos Nocivos (CIRPON -

Tucumén) para los aiios 1988 y 1989.
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Anilisis e Interpretacion de los
Resultados y Evaluacion Generalizada

Para demostrar la robustez, validez y uti-
lidad del modelo se realizé:

1. Una evaluacién generalizada de los
resultados de las pruebas de simulacién por
parte de los especialistas del CIRPON.

2. Andlisis comparativo y estadistico de los
resultados de las simulaciones con los datos his-
téricos observados en las plantaciones citricas.

En esta etapa, como en toda la evalua-
cion del modelo, 1a opinién del experto en el
sistema real juega un rol trascendental ante
aspectos cualitativos y descriptivos como
son el andlisis de las tendencias de las gréfi-
cas, la interpretacién de los resultados ante
la variacién de los pardmetros, etc.

FASE DE APLICACION

La validez final del modelo se compro-
bard a medida que el usuario, especialista en
el sistema real, realice experimentos sucesi-

vos con el simulador; modificando, alterna-
tiva o simultineamente, los parametros del
modelo para interprotar los diversos com-
poriamientos del sistema.

Resultados de la Simulacién

En la experiencia realizada se analizaron
los resultados de dos pruebas de simulacién
para los afos 1988 y 1989.

Para el primero se consideraron las con-
diciones climdticas que imperaron y para el
segundo afio ademds de las condiciones cli-
mdticas correspondientes se simularon tres
aplicaciones de totradifén+dicofol en citri-
Cos.

La tendencia estacional del 4dcaro rojo en
el campo revela un tnico pico poblacional
en el afio que ocurre en invierno-primavera
(agosto-septiembre).

Las fluctuaciones simuladas de las
poblaciones de huevo se comparan con las
observadas en las plantaciones citricas de la
localidad de Horco Molle, Tucumdn, para
los afios mencionados (Figuras 7 y 8).
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Fig. 7.- Evolucién mensual histérica y simulada de huevos de 1988
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Fig. 8.~Evolucion mensual histérica y simulada de huevos en 1989

El modelo refleja la tendencia (forma)
general observada de evolucién de la pobla-
cién de huevos; notidndose un adelanto en
aproximadamente un mes del valor méaximo.
En cuanto a la magnitud de los valores la
estimacion es aceptable. Los tests de ¢ indi-
ca que no existen diferencias significativas
entre valores reales y simulados. Sin embar-
go, la secuencia de signos de las diferencias
segiin orden cronoldgico evidencian el des-
plazamiento del mdximo poblacional indica-
do.

En el afo 1989 se aplicaron plaguicidas
en las plantaciones de citricos.

La poblacion simulada de huevos des-
cribe con gra aproximacién la tendencia y
magnitud de la poblacién real. Las prue-
bas de ¢ y alternancias de signos indican
como satisfactorios los resultados obtei-
dos.

Conclusién de la Experiencia

El grado de confiabilidad del modelo es
satisfactorio conforme a los andlisis comparati-
vos y pruebas estadisticas que se realizaron
entre los valores observados vy simulados de la
evolucidn de la poblacion de huevos de P, citri
(5). El modelo de simulacién desarrollado
depende principalmente de los factores ambien-
tales. Se evidencia que algunos factores adicio-
nales son necesarios a fin de mejorar la capaci-
dad del modelo para pre-d-cir las fluctuaciones
del dcaro rojo en los citricos de la regién.

El software de simulacién construido
permite disponer de niveles y tendencias de
la poblacién del dcaro rojo ante distintas
situaciones. Por lo tanto, es factible mante-
ner el equilibrio del agroecosistema citrico y
utilizar de una manera integral y oportuna
las distintas ticticas del MIP.

(5) De la misma forma se validaron las restantes poblaciones del dcaro rojo y de sus enemigos naturales. Ver (4) -

pagina 3.



772 S. T. ACUNA Y G. BARCHINI DE GIMENEZ

CONCLUSIONES

1. Si bien existen otros métodos y técni-
cas para el control de plagas, la metodologia
(de caricter iterativo, perfeccionable y pre-
dictivo) ofrece las ventajas de permitir:

— Describir explicitamente el comporta-
ciento dindmico (estructura y funcién) del
sistema ecoldgico.

— Reproducir alternativas imposibles de
realizar directamente sobre el sistema consi-
derado logrando ventajas en la relacién
costo-beneficio.

— Disponer de modelos transparentes,
operativos, comunicables y de facil valida-
cién cuali y cuantitativa por parte de los
expertos en el tema.

— Definir condiciones ambientales 6pti-
mas de estabilidad dindmica dentro del siste-
ma, es decir, tender al equilibrio mediante
las regulaciones de las fluctuaciones pobla-
cionales de la plaga bajo estudio.

~ El didlogo interdisciplinario que a par-
tir del inter’res y de la experiencia compar-
tia posibilitard avanzar en la elaboracion de
proyectos concretos.

2. El Modelo de Simulacién, producto
esperado de la metodologia, en sus distintas

representaciones (DC, DF, Modelo
Metemdtico y Software de Simulacién) per-
mitid a los especialistas consultados:

— Verificar las hipétesis formuladas.

— Mejorar el conocimiento del sistema,
la aportunidad de control y la aplicacién de
las técnicas adecuadas para su manejo.

— Advertir sobre las investigaciones que
se requieren realizar, a corto y emdiano
plazo.

— Disponer de un simulador confiable,
interactivo, rapido y de facil uso que los
asista en la toma de decisiones técnicas.

— Determinar los requerimientos para la
modificacién y adaptacién del modelo en el
tiempo (redisefio y permanente).

3. Con este trabajo se logra reafirmar
positivamente algunas de las conclusiones
obtenidas en otras experiencias realizadas
con la DS a nivel mundial (FURUHASHI et
al., 1981). Con la metodologia utilizada
se dispone de técnicas adecuadas para
modelar los sistemas agricolas que se
caracterizan por ser complejos y dindmi-
cos. Con la DS se dispone de una metodo-
logia de gran valor practico, heur’stico y
de factible adaptacién a otros sistemas
biolégicos.
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