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Modelizacion del desarrollo postembrionario de
Dociostaurus maroccanus (Thunberg, 1815)

P. BARRANCO, F. PAscUAL Y T. CABELLO

Se realiza el ajuste de los datos del desarrollo en campo de una poblacién de Docios-
taurus maroccanus del Cabo de Gata (Almeria) durante los afios 1994, 1995y 1996. La
simulacién se hace mediante la aplicacion de tres modelos logisticos auténomos cldsi-
cos: Verhuslt-Pearl, Gomperz y Richards; y uno no auténomo: modelo de Carrefio.

Los ajustes siempre fueron altamente significativos (P < 0.01). En el 80% de los
casos r2>0.99 y en ningun caso r2 es inferior a 0.9. Por lo que cualquiera de los modelos
elegidos es valido para la simulacion del desarrollo de la langosta en sus diferentes esta-

dios.

Se establece la duracion de cada estadio aplicando estos modelos, siendo la duracién
en dias para cada uno de los estadios 7-10, 6-7, 4-8, 4-12 y 7-11, y la duracion total del

desarrollo 37-44 dias.
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INTRODUCCION

Los modelos matematicos contribuyen al
manejo y esclarecimiento de la dinamica de
las poblaciones y revisten especial interés
como herramientas predictivas en las espe-
cies plaga, siendo cada vez mas frecuentes
los trabajos en los que se utilizan los modelos
analiticos aplicados a la ecologia de pobla-
ciones.

La modelizacién del desarrollo postem-
brionario se puede realizar mediante el ajuste
de la fenologia en dias o en grados-dia acu-
mulados (que establece una tasa de creci-
miento en funcién del tiempo y temperatura).
Los datos de campo contienen valores de dis-
tintos estadios simultaneamente, cuyas pro-

porciones van variando en cada muestra. El
modelo fenologico se expresa como un con-
junto de ecuaciones predictivas, donde cada
ecuacion describe la proporcién de insectos
que han alcanzado un determinado estadio
conforme pasa el tiempo (HUDES & SHOEMA-
KER, 1988). Ademas, al ajustar independien-
temente cada estadio se pueden aplicar tasas
de crecimiento diferentes para cada uno de
ellos (DENNIS et al., 1986).

Al expresar el modelo fenologico como un
conjunto de ecuaciones predictivas, donde
cada una describe la proporcién de insectos
que han alcanzado un determinado estadio,
se consiguen una serie de propiedades. Por
un lado, la variabilidad en la duracién de los
estadios es considerada; se permite la aco-
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Fig. 1. - Ajuste del desarrollo postembrionario de la langosta marroqui al modelo de Verhulst-Pearl en 1994, 1995 y 1996.
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modacién de la correlacion entre los distintos
estadios, siguiendo su ritmo normal de desa-
rrollo; y no es necesario conocer la tasa de
mortalidad al asumir la supervivencia como
una funcién temporal (HUDES & SHOEMA-
KER, 1988). Estos autores comparan los ajus-
tes realizados de la fenologia de un lepidop-
tero plaga en dias y tiempo fisiologico, sien-
do mejor el ajuste en dias en determinados
estadios y en otros a tiempo fisiolégico.
Cuando las tasas de crecimiento de los insec-
tos no son funciones estrictamente lineales
de la temperatura las escalas simples de tiem-
po fisiolégico no dan resultados exactos
(STINNER et al., 1974).

METODOLOGIA

La modelizacion del desarrollo postem-
brionario se ha realizado en dias, utilizando
los datos de seguimiento en campo. Para ello
se tomaron muestras cada tres dias desde el
comienzo de la avivacion de la langosta has-
ta que todos los individuos alcanzaban el
estado adulto. En cada uno de las fechas se
obtuvo el porcentaje de individuos que se
encontraba en los distintos estadios. De este
modo se establecid una estructura de edades
alo largo del tiempo para las poblaciones del
Haza de la Veedora durante los afios 1994 y
1995 y la de los alrededores de Fernan-Pérez
en 1996.

Se utilizan los modelos matematicos logis-
ticos como herramienta para el conocimiento
de la dindmica poblacional. Estos modelos se
basan en la tasa de crecimiento de las pobla-
ciones sometidas a una capacidad de carga
que viene determinada por las limitaciones
fisicas y biologicas del ecosistema.

Se aplican a los datos de desarrollo pos-
tembrionario de las poblaciones de langosta
de Almeria una serie de modelos logisticos
para conocer su ajuste a una determinada
curva y comparar los distintos ajustes. Se
emplean dos tipos de modelos: los clasicos y
autéonomos, y uno no auténomo. Los auténo-
mos consideran el tiempo como una funcién
periddica que se repite y que se presenta en la

naturaleza con pequefias variaciones y no
estd recogido en sus ecuaciones diferencia-
les. Los modelos no auténomos, por el con-
trario, si consideran el tiempo.

Los modelos logisticos clasicos exigen
que exista uniformidad entre los individuos y
que la tasa de crecimiento de la poblacién
cambie instantaneamente con su densidad. El
modelo logistico no auténomo de CARRERO
(1996) utilizado, establece que el comporta-
miento dinamico de la poblacion esta deter-
minado por el tamafio de ésta y por el tiempo.
Se han aplicado tres modelos logisticos clasi-
cos de los mas usuales sefialados por MORE-
NO (1994): VERHULST-PEARL, GOMPERZ Yy
RICHARDS. Estos cuatro modelos y sus curvas
solucion estan recogidos en CARRENO et al.
(1997b).

Para poder aplicar a los datos los modelos
matematicos se han utilizado los siguientes
programas informaticos: STATISTIC, Ver. 4.
1, Analytical Software, 1994, STATGRAP-
HICS, Ver. 7.1, Statistical Graphics Corpora-
tion, 1994 y Table Curve 2D™, JANDEL
SCIENTIFIC, AISN Software, 1994.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de estos ajustes estan reco-
gidos en los Cuadros 1, 2,y 3; y en las Figu-
ras1,2,3y4.

El desarrollo postembrionario de la lan-
gosta sigue una funcién logistica que se ajus-
ta de forma significativa a todos los modelos
utilizados (Figs. 1-4). En el 80% de los casos
2> 0.99 y en ningun caso r2 es inferior a 0.9
siendo la significacién siempre alta (P <
0.001) (Cuadros 1-4). Por lo que cualquiera
de los modelos elegidos es valido para la
simulacion del desarrollo de la langosta por
estadios. Sin embargo, no todos los modelos
se comportan de igual modo. En el 83% de los
casos, el modelo de Carrefio ha presentado
una r2 mayor, aunque este modelo no es logis-
tico, y si continuamos la funcion al infinito,
no se mantiene estable, sino que dependiendo
del parametro que actia de freno de la fun-
cion p ésta contintia creciendo o se extingue.
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Fig. 2. - Ajuste del desarrollo postembrionario de la langosta marroqui al modelo de Gomperz en 1994, 1995 y 1996.
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Fig. 3. - Ajuste del desarrollo postembrionario de la langosta marroqui al modelo de Richards en 1994, 1995 y 1996,
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Fig. 4. - Ajuste del desarrollo postembrionario de la langosta marroqui al modelo de Carrefio en 1994, 1995 y 1996.
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Cuadro 1 - Valores de los parametros obtenidos del ajuste y significacién de los distintos modelos
matemadticos para el aiio 1994

COEFICIENTES

Estadio FUNCION X, K R v n GL. r des. est.  signif.
Verhulst-Pearl ~ 9.846 98.785 0415 - - 6 09790 6932  <0.001

N Gompertz 8.035 103.993 0244 - - 6 09719 6433  <0.001
! Richards 8.165 103.551 0252 0.056 - 6 09818 7453  <0.001
Carrefio 9.03 107 024 0016 00019 6 09818 9.102  <0.001
Verhulst-Pearl ~ 1.002 99410 0.699 - - 5 09962 3756  <0.001

N Gompertz 0 101.037 0479 - - 5 09997 1.089  <0.001
n Richards 0 100988 0.483 0013 - 5 09997 1378  <0.001
Carrefio 0 102 048 0011 00005 6 09996 1917  <0.001
Verhulst-Pearl 1267105  99.442  0.709 — - 6 09987 2080  <0.00!

N Gompertz 0 100262 0511 - - 6 09999 0325  <0.001
b Richards 0 100260 0512 0004 - 6 09999 0372  <0.001
Carrefio 0 103 0518 0.102 000103 6 09999 0294  <0.001
Verhulst-Pearl 057105 96259  0.559 — - 7 09949 3688  <0.001

N Gompertz 0 98031 0372 — - 7 09980 2323  <0.001
v Richards 0 98.025 0373 0002 - 7 09980 2600  <0.001
Carrefio 0 97 048 0114 —0.0087. 7 09991 1984  <0.001
Verhulst-Pearl  7.3°104  121.665 0.280 - - 6 09894 5079  <0.001

N Gompertz 0 94663 0494 — - 6 09174 14208  <0.001
v Richards 0.002 119291 0310 1234 - 6 09902 5638  <0.001
Carrefio 2.8 27 709 50 002 6 09969 1728  <0.001
Verhulst-Pearl 147106 100.794 0.841 — - 5 09995 1380  <0.001

A Gompertz 0 102393 0536 - - 5 09990 1.924  <0.001
Richards 0 102.946 0508 257106 — 5 09991 2219  <0.001
Carrefio 0 100 191 259 0029 6 09999 0593  <0.001

Su estabilidad depende de que p sea suficien-
temente pequefio, y cuando se hace cero, este
modelo se convierte en el de Richards.

Por otro lado, a pesar de que en la mayoria
de los casos el modelo de Carrefio es el
mejor, su interpretacién bioldgica al igual
que en el de Richards es dificil, pues aparte
de los parametros ecoldgicos reconocidos, K
(capacidad de carga del sistema) y r (tasa de
crecimiento de la poblacién), los otros dos
parametros, vV y p, tienen un sentido unica-

mente matematico. Ademas, en el modelo de
Carreiio la tasa de crecimiento tiene valores
demasiado altos, comparados con los otros
ajustes, para los estadios quinto y adulto en
1994, asi como para el tercero y adulto en
1995.

Esta primera aproximacion a la modeliza-
cion del crecimiento de la langosta ha de ser-
vir de base para futuros trabajos en campo,
para los que previamente en laboratorio se
determinen los umbrales térmicos de desa-
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Cuadro 2 - Valores de los parimetros obtenidos del ajuste y significacién de los distintos modelos
matemadticos para el afio 1995

COEFICIENTES
Estadio FUNCION X, K r v M GL. des. est. signif.
Verhulst-Pearl  10.197 101929 0529 - - 4 09741 9311  <0.001
N Gompertz 8.122 109.048 0311 - - 4 09789 8400  <0.001
! Richards 8.151 108955 0312 0.008 - 5 09789 11.892  <0.001
Carrefio 95 105 0274 0011 0002 6 09834 11989  <0.001
Verhulst-Pearl 1057105  100.054 1414 - - 5 09998 0.800  <0.001
N Gompertz 0 100.137 1.207 - - 5 09998 0953  <0.001
I Richards 0 99.896 1318 0.00079 - 5 09998 1.022  <0.001
Carrefio 0 98 147 0035 —0.00075 6 09998 142 <0.001
Verhulst-Pearl 897107 100426 0910 - - 6 09991 1776  <0.001
N Gompertz 0 99.951 0938 - - 6 09978 2808 <0001
E Richards 0 99.767 0992 0.0002 - 6 0.9978 3211  <0.001
Carrefio 0 925 166 285 00027 6 09999 04493  <0.001
Verhulst-Pearl  1.6°107  99.690 0774 — - 6 09999 0098  <0.001
N Gompertz 0 100362 0581 - - 6 09997 0978  <0.001
v Richards 0 100362 0.581 0.0004 - 6 09997 1129  <0.001
Carrefio 0 1065 056 0004 00016 6 09997 1309  <0.001
Verhulst-Pearl 237104 103221 0420 — - 5 09859 6734  <0.001
N Gompertz 0 108.074 0271 - - 6 09844 6176  <0.001
v Richards 0 107706 0277 0.029 — 5 09905 6783  <0.001
Carrefio 0 168 025 0.006 001 6 09906 9502  <0.001
Verhulst-Pearl 147101 103.969 0.675 - - 4 09524 15821  <0.001
A Gompertz 0 104907 0546 - - 4 09787 1059  <0.001
Richards 0 100311 0953 847102 — S 09999 0575  <0.001
Carrefio 0 100 581 358  0.00003 5 1 0.0008  <0.001

rrollo de la misma para precisar en el ajuste a
tiempo fisiol6gico.

Un modelo completo de la dindmica
poblacional para saltamontes necesitaria no
s6lo datos cuantitativos de los factores bidti-
cos y abidticos que afectan a la densidad,
sino también consideraciones de la variaciéon
regional de los factores clave (CAPINERA &
HortoN, 1989).

Hay que precisar que no importa cudn bue-
no sea un modelo ya que nunca podra susti-

tuir a los datos de campo. Aunque la mayor
precision en la informacion bioldgica dispo-
nible permite igualmente una mayor preci-
si6n en la predicciéon (NAILAND & HANRA-
HAN, 1993).

El conocimiento de la duracién exacta de
cada estadio en campo es frecuentemente
complicado pues las mudas se producen en
un periodo dilatado de varios dias o semanas,
dependiendo de lo sincronizada que se
encuentre la poblacion. Por regla general la
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Cuadro 3 - Valores de los parametros obtenidos del ajuste y significacién de los distintos modelos
matematicos para el afio 1996

COEFICIENTES
Estadio FUNCION X, K r v m GL. r des. est. signif.
Verhulst-Pearl ~ 4.655 104.011 0290 — - 8 09903 4735  <0.001
N Gompertz 1.134 110.110 0.178 - - 8 09879 5282  <0.001
! Richards 4.606 104.628 0272 0845 - 8 09903 5194  <0.001
Carrefio 425 110 0.091 0056 0079 8 09925 5089  <0.001
Verhulst-Pearl 5.1710% 99222 1135 - - 7 09996 1124  <0.001
N Gompertz 0 99221 0924 - - 7 09983 2347  <0.001
i Richards 0 99.115  0.944 0.00021 - 7 09981 2793  <0.001
Carrefio 0 89 144 1597  —0.0036 7 09998 2883  <0.001
Verhulst-Pearl  1.2°107  99.563  0.842 — - 5 09997 1.039  <0.001
N Gompertz 0 101.406 0.500 — - 5 0.9991 1.832  <0.001
ks Richards 0 101.404 0501 0.003 - 5 09991 2230  <0.001
Carrefio 0 130 045 0007 00071 6 09997 1819  <0.001
Verhulst-Pearl  9.1°10-10  97.639  0.894 - - 9 09975 2614  <0.001
N Gompertz 0 98302 0593 - - 9 09989 1732 <0.001
v Richards 0 98225  0.602 0.00025 - 9 09989 1.868  <0.001
Carrefio 0 96 1 0.175  -0.0059 9 09997 0993  <0.001
Verhulst-Pearl  5.9°105  100.724 0372 - - 9 0.9972 2507  <0.001
N Gompertz 0 104311 0245 — - 9 09937 3780  <0.001
M Richards 1571020 104430 0253 0.149 - 9 0.9945 3816  <0.001
Carrefio 0 122 033 083 0.0037 9 09972 3353  <0.001
Verhulst-Pearl 247105  110.092 0314 - - 8 09930 3757  <0.001
A Gompertz 0 131373 0.161 - - 8 09967 2600  <0.001
Richards 0 110.841 0203 0016 - 9 09940 398  <0.001
Carrefio 0 112 0.136 0.051 0049 8 09962 3.032  <0.001

mayoria de los autores sefialan un intervalo
de tiempo en el que tiene lugar la muda de
cada estadio, o bien la fecha en la que se
observa la primera muda de un estadio. READ
& ASHFORD (1968) elaboran un modelo no
logistico para estimar la duracién en dias del
ciclo, (excluyendo el estado de huevo), de
otro Gonfocerino (Chorthippus parallelus),
y establecen la duracidn de los estadios como
el periodo global en el que aparecen estos. Lo
cual es erroneo, pues nila eclosion ni las

mudas estan sincronizadas (ONSAGER &
HEwITT, 1982).

DEMPSTER (1957) realiza la estima de la
duracion de los estadios de cuatro modos
diferentes: tiempo transcurrido entre la pri-
mera aparicion de dos estadios consecutivos,
el que transcurre entre la ultima aparicion de
cada estadio, tiempo que transcurre entre los
picos de maxima aparicion de los estadios y
tiempo entre los dias medios de aparicion de
los estadios. El problema de estos sistemas
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Fig. 5. - Ninfas de Dociostaurus maroccanus tomando
el sol. (Foto: P. Barranco).

de estima, a excepcion del tercero (Cuadro
5), es que se basan Unicamente en dias sin
tener en cuenta la tasa de desarrollo de la
poblacion.

En este estudio, se ha optado por estable-
cer la duracion de cada estadio como el tiem-
po que transcurre desde que el 50% de la
poblacion esta en determinado estadio hasta
que ese porcentaje alcanza el siguiente
(ONSAGER & HEWITT, op. cit. y DENNIS &
KEemp, 1988). Para ello se han utilizado los
ajustes a los modelos matematicos, despejan-
do la ¢ en cada modelo y haciendo x = 50%.
En el caso del modelo de Carrefio, no es posi-
ble despejar el tiempo, por lo que se ha cal-
culado la duracion del estadio mediante
interpolacion. La duracion estimada resul-
tante para cada estadio y la total del desarro-
llo se recogen en el Cuadro 4. Para cada afio
la duracién total del desarrollo apenas varia
de un ajuste a otro, lo que pone de manifiesto
la idoneidad de todos los modelos utilizados
(CARRENO, ef al., 1997). La duracion del cre-
cimiento es semejante en 1995 y 96 y algo
mas largo en 1994. La variacién maxima
entre ailos es de casi ocho dias y se produce
entre 1994 y 1996. Las causas que ocasionan
estas diferencias son las sefialadas en el pun-
to anterior.

Fig. 6. - Adultos de Dociostaurus maroccanus. (Foto:
P. Barranco).

La duracion media de cada estadio es sin
embargo muy variable entre afios, como se
aprecia en el Cuadro 4. Aunque dentro de un
mismo afio los ajustes proporcionan estimas
muy semejantes, a excepcion del modelo de
Richads que establece duraciones anémalas
para los estadios IVy Ven 1994, y I en 1996.

En el Cuadro 5 se han recogido los datos
ofrecidos por los distintos autores sobre la
duracién de los estadios ninfales de la lan-
gosta marroqui, incluyendo en ultimo lugar
los promedios de los obtenidos a partir de los
ajustes de nuestros datos. Se puede apreciar
que la variabilidad es muy amplia, ademas se
ignora cémo se han calculado en la mayoria
de los casos, a excepcion de los DEMPSTER
(1957), ya mencionado. Y precisamente este
autor realiza, en el caso recogido, una estima
semejante a la nuestra. De todos los datos
expuestos, son logicamente, los de las zonas
europeas los mas proximos a los del Cabo de
Gata: La Baume (1918), Melis (1934), Jan-
none (1934) y Dempster (1957).

Es importante sefialar, que en los datos
tomados de otros autores, los limites del
intervalo que indica la duracion total del
desarrollo embrionario, son producto de la
suma de los valores maximos y minimos
para cada estadio. Se considera que este
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Cuadro 4. - Duracién estimada en dias para cada estadio y total del desarollo postembrionario en
Dociostaurus maroccanus en condiciones de campo en el sureste de Espaiia

Aiio Modelo N-I N-II N-IIL N-IV N-V Total
Verhulst-Pearl 10.18 6.89 7.69 11.54 7.19 43.49
1994 Gomperz 10.12 6.93 7.84 11.3 7.44 43.63
Richards 9.94 6.92 7.63 15.23 3.54 43.26
Carrefio 104 5.6 8.8 124 6.8 44
Verhulst-Pearl 7.29 6.47 8.32 3.96 10.93 36.97
1995 Gomperz 7.39 6.64 8.15 3.78 11.18 37.14
Richards 7.46 6.69 8.1 3.82 10.51 36.58
Carrefio 7.5 6.4 8.3 3.8 11.2 37.2
Verhulst-Pearl 8.56 5.55 4.09 10.04 9.71 37.95
1996 Gomperz 8.81 5.5 4.24 9.91 10.11 38.57
Richards 6.08 5.53 432 10.12 10.03 36.08
Carrefio- 8.1 5.9 3 11.1 9.4 375

Cuadro 5. - Duracién de los distintos estadios ninfales y total del desarrollo postembrionario
en D. maroccanus segin los distintos autores

Autor N-1 N-II N-II N-IV N-v Total

LA BAUME, 1918* 6 5 9 15 10 45
MELIS, 1934* 7-11 5-8 4-5 4-7 7-16 27-47
JANNONE, 1934 10 8 8 8 11 45
ZHDANOV, 1934+ 7 5-6 4-6 5 9-13 30-37
TARBINSKI, 1940+ 5-8 8-9 7 6 9 35-3+
EvsTROPOV, 1948+ 7-9 6-7 5-7 7-9 8-10 33-42
SVIRIDENKO, 1924+ 5-8 8-9 7 6 9 35-39
BousHOIEV, 1905+ 10 5 8 8 10 41
Stiazov, 1912+ 5-6 6-7 6-7 6-8 12-14 35-42
PLOTNIKOV, 1917+ 5-7 5-7 5-7 5-7 10-14 30-42
PoukHov, 1925+ 5-7 8-9 89 89 10 39-44
POUDOVKINE, 1931+ 5-6 5-6 6-7 6-7 7-10 29-36
IvaNov, 1946+ 4-6 5-6 5-6 5-6 5-6 24-30
TOKGAIEY, 1966+ 6 5-6 6-12 8 6-8 31-40
SHAMONINE, 1964+ 8-10 5 5-7 6-7 3-7 27-36
LATCHININSKY, 1992 6 6-8 7 6-7 8-11 33-39
BODENHEIMER, 1944 8 6 7 6 6 33
DEMPSTER, 1957 6-11 5-8 4-7 5-8 8-10 23-44

7-10 6-7 4-8 4-12 7-11 37-44

(*) Tomado de PaoLi (1937)
(+) Tomado de LATCHININSKY y LAUNOIS-LUONG (1992).
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modo es incorrecto, puesto que en condicio-
nes de campo, si un estadio tiene una dura-
cion breve por determinadas causas, el resto

cunstancias. Por eso en nuestro caso ese
modo no se cumple, porque se han conside-
rado los valores totales independientemente

no tiene por qué estar sometido a esas cir- de los parciales.

ABSTRACT

BARRANCO P, F. PAsCUAL y T. CABELLO, 1999: Modelling postembrionary development
of Dociostaurus maroccanus (Thunberg, 1815). Bol. San Veg. Plagas, 25 (2): 241-253

Postembrionary development field data of a population of Moroccan locust from
Cabo de Gata (Almeria, SE Spain) during 1994, 1995 and 1996 are modelled.
Simulation is made by three clasic and autonomous logistic models: Verhuslt-Pearl,
Gomperz and Richards, and one not autonomous: model of Carrefio. All adjust had a
hight significance (P < 0.01). In 80% of the cases r2 > 0.99 and never was lower than
0.9. So any of the modeis chosen is valid to simulate the development of locust in each

instar.

The duration of the different intars is calculated by these models, and it is for each
one: 7-10, 6-7, 4-8, 4-12 and 7-11 days. The whole postembrionary developtment is

37-44 days.

Key words: Docioslaunis maroccanus, postembrionary development, mathematical

models, Almeria, Spain.
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