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RESUMEN:

En este trabajo, se aplica el programa SimKinet al disefio de un modelo con el propdsito de simular
el modelo Lotka-Volterra aplicado a las densidades de poblacion de la polilla de la col, Plutella
xylostella y de su exdtico parasitoide larvario Diadegma semiclausum. La descripcién matematica
mediante el sistema de ecuaciones diferenciales aplicada a la dindmica del sistema presa-
depredador o huésped-parasitoide puede usarse como herramienta para la toma de decisiones en
la implementacion de estrategias encaminadas al manejo de dichas plagas. El programa puede ser
usado como herramienta educacional de laboratorio para la ensefianza de la dindmica en sistemas
biolégicos, como puede ser el control biolégico de plagas. SimKinet estd basado en el método de
simulacion por redes, método basado en el disefio y resolucién de un modelo eléctrico equivalente
al del problema matematico. Se ha incorporado al modelo un término que simula la influencia tanto
de variaciones temporales en la componente ambiental como otra de caracter aleatorio. La
comparacién con los datos experimentales disponibles para la Plutella xylostella muestra una gran
concordancia, con lo cual el modelo podria emplearse para la prediccidon del comportamiento de
otras especies, siendo su simplicidad ser extendida a poblaciones similares como la Tetranychus
urticae.

La simulacién se lleva a cabo utilizando el programa informatico digital SimKinet con tiempos de
calculo relativamente bajos.

ABSTRACT:

In this work, the software SimKinet is applied to the design of a general purpose model for
simulating the Lotka—Volterra model applied to the population densities of diamondback moth,
Plutella xylostella and its exotic larval parasitoid Diadegma semiclausum. This differential
mathematical model devoted to the description of prey—predator or host—parasitoid system
dynamics may be used as tool for decision making in the implementation for such pests’
management system strategy. The software can be used as a low cost laboratory educational tool
for teaching the dynamics of biological systems, such as biological pest control. Simkinet is based in
the Network Simulation Method, which designs and solves an electrical network equivalent to the
mathematical problem.

We have incorporated into the mathematical model a term that simulates the influence both
temporal variations in the environmental and random component. Comparison with experimental
data available for Plutella xylostella shows a good agreement, so the modified model could be
employed as a predictor for the species behaviour, being its simplicity suitable to be extended to
similar populations, such as Tetranychus urticae.

Simulation is carried out using the digital computer program SimKinet with relatively low computing
times.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.
1.1. Descripcion del contexto elegido y utilidad del TFM.

El control biolégico de plagas, ha sido siempre un tema muy analizado tanto en estudios tedricos como
practicos. Se conoce como lucha biolégica en el mundo de la agricultura al conjunto de medios biolégicos
cuyo fin es prevenir, reducir y eliminar cualquier tipo de plagas bien sean insectos, acaros o incluso
enfermedades que tengan las propias plantas. Se considera un valioso elemento dentro de los programas de
produccion integrada.

La técnica de control biolégico consiste en la utilizacidn de organismos vivos en un cultivo, para de esta forma

|ll

disminuir la poblacién del “organismo plaga” y, en consecuencia, rebajar el perjudicial efecto que producen.

Dentro de los agentes de control biolégico, se incluyen tanto depredadores, como parasitoides, o patdgenos.
Cuando hablamos de agentes contra las enfermedades de las plantas hablamos de antagonistas.

Dentro de la ecologia encontramos una disciplina que se encarga de estudiar los cambios que sufren
determinadas poblaciones. Estos cambios pueden ser debidos a distintos aspectos tales como estructura,
tamafio, edad, sexo...denomindndose a esta disciplina como dindmica de poblaciones.

En el estudio de la dindmica de poblaciones, es muy util contar con modelos matematicos o de biologia
matematica, ya que estos modelos permiten disenar planes de trabajo dptimos, ya que tienen en cuenta
aspectos como la cantidad de alimento que habria que suministrar o la evolucién de la plaga-depredador.
Los modelos matematicos son muy utiles ya que estos son capaces de predecir como va a evolucionar un
sistema. El desarrollo matematico de la dindmica de poblaciones requiere del conocimiento del cdlculo
diferencial para poder obtener las caracteristicas mds relevantes del problema.

A menudo, estos calculos pueden resultar muy complejos y se requiere de conocimientos de programacion
[1].El método de simulacién por redes es un método numérico que hace uso de la analogia eléctricay de la
topologia matemdtica inherente a los circuitos eléctricos con el objetivo de transformar las ecuaciones
diferenciales en circuitos eléctricos analogos. Se dice que son analogos ya que la ecuacién no pierde sus
valores fisicos al ser transformada en un circuito. Ademas, conserva todas sus variables y constantes las
cuales pueden ser calculadas al solucionar el circuito mediante un adecuado programa de resolucidon
numérica de circuitos eléctricos, tal como PSpice. En este trabajo el programa SimKinet hard uso de esta
estrategia de trabajo haciendo uso del método de simulacién por redes y usando para su fin PSpice.

Este método permite al usuario centrarse en el tema y evitar esfuerzos en la matematica del problema. En
algunos casos puede suponer simplemente un ahorro de tiempo, pero en otros muchos supondrd continuar
o no con el estudio del problema si se carece de habilidad para resolver el conjunto de ecuaciones
diferenciales.

Por lo tanto, el método se presenta como una herramienta muy atil en el andlisis de fendmenos en cuya
descripcién matematica aparezcan ecuaciones diferenciales. Ademas, su aplicabilidad permite recurrir al
método para todos aquellos problemas que requieran de la resolucidn de este tipo de ecuaciones, incluidos
los provenientes de otras disciplinas como la quimica, fisica o la biologia.

1.2. Objetivos propuestos.

En este trabajo se pretende dar a conocer en programa SimKinet y ofrecerlo como herramienta de gran valor
para el andlisis de problemas donde el conocimiento de la matemadtica que lo describen no es el objetivo
principal. Mediante la explicacién tedrica del método y la puesta en préctica posterior, se intentara que deje



de ser un programa desconocido con el objetivo de que el fututo usuario, bien estudiante universitario como
investigador, pueda aprovecharse de su sencillez, fortaleza y manejo.

Para llevar a cabo dicho proyecto, contextualizaremos y justificaremos el uso de SimKinet en la dindmica de
poblaciones. Con diferentes simulaciones, mostraremos una aplicacién concreta relacionada con el control
bioldgico y su uso practico en la dinamica de poblaciones.

Por otra parte, ademas de servir como presentacidon de una técnica de resolucién, se busca demostrar su
aplicabilidad, polivalencia y versatilidad a la hora de resolver problemas de cualquier indole que contengan
un conjunto de ecuaciones diferenciales sea cual sea la tipologia de estas.

1.3. Metodologia empleada.

Para alcanzar los objetivos fijados en el apartado anterior haremos una introduccién del contexto en el cual
nos encontramos y conoceremos el ambito en el cual se va a desarrollar el trabajo.

Posteriormente analizaremos todas las caracteristicas sobre las cuales vamos a aplicar el método de
simulacion por redes.

Una vez obtenidas las expresiones que definen el comportamiento del sistema bioldgico, y teniendo en
cuenta todas las caracteristicas del medio en el que se encuentra el sistema, pasaremos a la aplicacion de
SimKinet.

Una vez sean expuestas las herramientas y conocidas las ecuaciones diferenciales que debemos desarrollar,
pasaremos a realizar las simulaciones numéricas del sistema de ecuaciones diferenciales de Lotka-Volterra.

A continuacion, se mostrard la utilidad de SimKinet aplicindolo en diferentes campos. Para ello,
introduciremos el campo de estudio, desarrollaremos la matematica del problema y la transformaremos en
circuitos equivalentes mediante el método expuesto en el trabajo.

Con el objetivo de demostrar que los resultados obtenidos mediante SimKinet son correctos se comparara
nuestra simulacién con los resultados obtenidos por otros métodos, programas o autores.

En resumen, realizaremos simulaciones desde diferentes campos de estudio e implementaremos SimKinet
de diversas formas para conseguir los objetivos propuestos a la vez que se mostraremos su utilidad. Ademas,
demostraremos siempre los resultados obtenidos compardndolos con los extraidos de otras técnicas de
resolucion para poder darles validez.

1.4. Descripcion de los capitulos.

El presente trabajo fin de master se compone de ocho capitulos divididos en sus correspondientes apartados.
En el primer capitulo encontramos la introduccién al mismo, donde se fijan los objetivos y presentamos la
metodologia y herramientas que utilizaremos para alcanzarlos.

El segundo capitulo desarrolla el estado del arte y pretende poner en contexto el trabajo al presentar el
estudio del control biolégico a lo largo de la historia y, mas especificamente, en el uso de enemigos naturales.
Se muestra al final del capitulo el apartado de los modelos matematicos que se han ido utilizando
histéricamente para explicar la dindmica de poblaciones: modelos de Malthus, logistico y Lotka-Volterra.

Cogiendo el relevo de este ultimo apartado, el capitulo tres muestra la matematica asociada al estudio
poblacional. Dado que los sistemas presa-depredador estan definidos por un sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales, se hace un estudio analitico de estos sistemas con el fin de introducir en los
conceptos de puntos de equilibrio y sistemas estables. En el ultimo apartado del capitulo se explicara el
concepto de FFT asociada a la transformada de Fourier, algoritmo que nos permitird descubrir las frecuencias
asociadas a las variables presa y depredador.



El capitulo cuatro se introduce el método de simulacion por redes de forma tedrica, incluyendo un ejemplo
practico del mismo con la finalidad de demostrar su sencilla aplicacién. En la elaboracidn de este ejemplo
gue corresponde a las ecuaciones de Lotka-Volterra se explica la implementacién de los dispositivos
eléctricos que van a modelar cada sumando de la ecuacidn diferencial. Se terminara con el disefio del modelo
en red y su implementacidn posterior via PSpice para su posterior simulacion es este.

En el capitulo cinco empieza con una introduccion a las ecuaciones de Lotka-Volterra explicando el origen de
estas. A continuacién, se explica el funcionamiento del programa SimKinet mediante un ejemplo aplicado a
las ecuaciones presa-depredador con la finalidad de mostrar la sencillez del manejo de este.

El capitulo seis va encaminado a realizar a realizar una simulacién numérica aplicando el modelo de Lotka-
Volterra a las densidades de poblacion de la polilla Plutella xylostella y a las de su parasitoide larvario
Diadegma semiclausum. Esta polilla se ha ido diseminando por todo el mundo hasta llegar a convertirse en
una plaga cosmopolita y muy destructiva. El estudio numérico que se realiza con SimKinet es tomado de otro
estudio que se llevé a cabo el modelo de Lotka-Volterra[2]realizado en dos provincias de Kenia a través de
varios periodos pre y post liberacion del parasitoide. Al final del capitulo, con la idea de explicar las
fluctuaciones observadas por el estudio experimental de dichos autores[3], en base al estudio de otros
investigadores, hemos logrado reproducir y mejorar el estudio computacional acercandonos mas a la
realidad.

El capitulo siete trata de recoger todas las conclusiones aprendidas a lo largo del trabajo, asi como el anilisis
de los objetivos propuestos y las vias de investigacién que quedan abiertas para futuros proyectos sobre el
tema expuesto. Ponemos la relevancia en el uso de SimKinet como programa de simulacién en cursos
universitarios para que los estudiantes puedan utilizarlos desde la perspectiva docente. Asi mismo hacemos
hincapié en su uso a nivel de investigacién tal y como se muestra en el trabajo, recalcando la mejoria en los
modelos de Lotka-Volterra al introducir fluctuaciones en el medio ambiente las cuales son implementados
en el modelo matematico por dos términos: uno de naturaleza sinusoidal y otro de tipo aleatorio.

Por ultimo, en el octavo capitulo se numeran las referencias utilizadas en el trabajo y las fuentes consultadas
gue han hecho posible la consecucién del mismo.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE.

2.1. Origen del control biolégico.

Charles Valentin Riley (1843-1895) es considerado por antonomasia como el padre del control biolégico. Fue
un entomdlogo nacido en Gran Bretafia, pero estadounidense por adopcién. Fue uno de los primeros
individuos en utilizar el control bioldgico de plagas y fue autor de mds de 2.400 publicaciones. Creador de la
Comisién Entomoldgica de los Estados Unidos y fue uno de los fundadores de la Asociacion Americana de
Entomadlogos Econdmicos[4].

Se puede tomar el afio 1888 como el afio del inicio del control bioldgico en el mundo, ya que en este afio fue
cuando se hizo el primer control bien planteado y controlado. Fue un caso sobradamente conocido en el cual
Riley propuso la introduccién del depredador coccinélido Rodolia cardinalis desde Australia a California, con
el propésito de controlar en los citricos el homéptero Icerya purchasi . Esta es la razén principal por la cual
Riley es conocido como el padre y pionero en el mundo del control poblacional bioldgico. Si bien hay que
puntualizar que ya se sabia que agricultores chinos se habian percatado de que las hormigas eran
depredadores naturales de diferentes tipos de plagas para lo cual iban poniendo entre los arboles nidos de
estos.

Uno de los primeros autores en sugerir el parasitismo como medida de control ante diferentes plagas fue
Erasmus Darwin al observar en el afio 1800 como morian las larvas en las hojas del repollo al ser atacadas
por una avispa (Ichneumonidae).

Las primeras ideas originales se han ido adaptando hasta lo que hoy en dia conocemos como control
bioldgico.

2.2. Control bioldgico.

Se llama control biolégico a la utilizacién de organismos o de sus subproductos o metabolitos, que de forma
natural son enemigos de un patdgeno o plaga, cuyo fin es limitar o eliminar los efectos perjudiciales que
puedan tener tanto en las plantas como en sus subproductos|[5].

Hoy en dia existen diferentes definiciones para describir el término “control biolégico” aunque la definicidn
que mas se ha admitido es la que han utilizado de forma tradicional los entomdlogos. Estos definen el control
de plagas como un procedimiento agricola de control de plagas que utiliza parasitos, depredadores,
herbivoros o cualquier otro medio natural siendo este un importante componente en la gestion integrada de
plagas y de mdxima importancia econédmica.

Llegado a este punto es fundamental hacer una diferenciacion entre el concepto de control biolégico y lo que
conoce como control natural.

En el control bioldgico la base es la misma, la existencia de un organismo que daia al cultivo y un organismo
gue es su depredador natural. Pero en este caso el hombre no influye sobre el sistema siendo la propia
naturaleza la que realiza de forma sabia esa autorregulacidon. Podemos matizar que en el control natural
influyen otros factores muy importantes tales como los factores abiéticos del medio.



Pero lamentablemente el control bioldgico natural sucede en muy pocas ocasiones. El uso y abuso de
productos de sintesis quimica ha destruido los ciclos naturales. El uso de productos de sintesis quimica ha
traido una serie de ventajas, pero también muchos inconvenientes.

A dia de hoy, tener control de las enfermedades y plantas por métodos quimicos sigue siendo muy necesario,
sobre todo para poder mantener una agricultura rentable y con altos rendimientos de cosecha.

La investigacién y desarrollo ha permitido lanzar al mercado productos formulados a base de moléculas que
proporcionan la activacién de los mecanismos de defensa natural de la planta, los ilicitores. También se han
desarrollado moléculas como los neonicotinoides, moléculas que actuan sobre el sistema nervioso central
del insecto. Otra interesante linea es el uso de bacterias, ente ellas las llamadas bacterias quitinoliticas,
capaces de degradar la quitina que contiene el exoesqueleto de los insectos[6].

La agricultura siempre ha tenido problemas con las pérdidas de producto tanto en precosecha como en
postcosecha. Muchas de estas pérdidas estan relacionadas con el ataque de plagas y enfermedades siendo
de siempre un gran problema para la agricultura. El hombre ha tenido que luchar continuamente contra ellas,
pero el hecho de que hoy en dia trabajemos una agricultura intensiva con grandes extensiones de un solo
cultivo y sin hacer rotaciones, ha dado lugar a modificaciones en el equilibrio ecoldgico natural.

Los agentes quimicos tuvieron un lugar muy importante en la agricultura del siglo XX, pero dia a dia su uso
esta cada vez mas limitado. El uso casi indiscriminado ha traido muchas consecuencias tanto al medio
ambiente como al ser humano.

Los productos de sintesis quimica se acumulan en suelos, agua y alimentos. Por esta razon es importante
respetar las dosis, asi como los intervalos de seguridad. Otro aspecto importante es utilizar este tipo de
productos Unicamente en aquellos cultivos en los cuales esté autorizado, pues no todos los productos de
sintesis quimica se pueden utilizar en todos los cultivos.

Ademas, este tipo de productos tiene una repercusién muy negativa sobre los enemigos naturales ya que les
afecta directamente provocando su muerte o reduciendo las poblaciones de especias que les sirven de
alimento.

A raiz de estos hechos toman cada vez mas importancia otros métodos de control tales como el control
bioldgico. En la agricultura existe cierta tendencia a eliminar totalmente los insectos de los diferentes
cultivos. Sin embargo, el control biolégico lo que hace es convivir con umbrales que se encuentren por debajo
del nivel de dafio que seria econdmicamente admisible. En la Figura 1 podemos ver el efecto de la regulacién
mediante la introduccién de un enemigo natural para el control biolégico de una plaga frente a su umbral
econdémico.
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Figura 1. Efecto de regulacion con la incorporacién de un enemigo natural para el control biolégico de una poblacién
de plaga frente a su umbral econdmico [4].

El control biolégico es claramente diferenciable de otras practicas de control ya que su forma de actuar
dependerd de la densidad poblacional. De este modo los enemigos naturales de la plaga iran creciendo
destruyendo la poblacién de esta[4].

Es interesante explicar que el control bioldgico puede también promover de manera natural la biodiversidad
en diferentes ecosistemas agricolas, asi como introducir setos, follaje... De esta manera puede promover la
existencia de un reservorio natural.

El uso de insectos entomdfagos a la hora de regular poblaciones de plagas en la agricultura es muy necesario.
De esta forma, a la hora de regular los ecosistemas, el uso de diferentes estrategias como la introduccién de
depredadores como patégenos y parasitoides ofrece una solucion eficiente a este problema.

Es importante recordar que los principios de control bioldgico pueden ser aplicados en oposicién a diferentes
organismos plagas tales como insectos, fitopatdgenos, dcaros, malezas, ...En este trabajo nos centramos en
la utilizacién del control biolégico contra insectos.

2.3. Uso de enemigos naturales como herramienta de control bioldgico.

Podemos definir el uso de enemigos naturales como la “introduccion y establecimiento permanente de una
especie autéctona o exdtica para el control o supresidn, a largo término, de la poblacion de una plaga”[7].

No siempre encontramos a los enemigos naturales en la zona en la cual queremos eliminar la plaga. El
procedimiento es la busqueda de los enemigos naturales y encontrar su origen con el fin de que una vez se
hayan recolectado, se puedan enviar a los lugares donde la plaga es exdtica y por lo tanto no tiene enemigos
naturales.

Normalmente es necesario hacer una cria de enemigos naturales en laboratorio, tanto nativos como exdticos,
y posteriormente liberarlos de forma ocasional o repetida. De este modo podemos ir reduciendo la plaga a
umbrales donde no sea tan perjudicial para el cultivo[7].



En ciertos casos, los enemigos naturales, ya sean exéticos o nativos, aparecen de forma fortuita creandose
de esta manera un factor de mortalidad en la plaga que regula el control biolégico.

A este mecanismo se le conoce como “Control bioldgico fortuito”. Existen diferentes ejemplos de este tipo
de control; uno de ellos se dio en Africa con el himendptero Aphytis chrysimphali. Esta es una avispa
parasitoide originaria del mediterraneo la cual se introdujo de manera casual y que ejerce mucho control en
la denominada escama roja de los citricos.

Existen otros de métodos de control los cuales residen en la adopcion de practicas culturales que fomenten
la aparicidon de enemigos naturales. Pero para ello seria necesario eliminar totalmente el uso de productos
de sintesis quimica en el caso de que este tipo productos pueda eliminar tanto la plaga como la fauna auxiliar.

En ocasiones con el objetivo de promover la eficiencia de los enemigos naturales nativos se suele proceder
a la modificacion de la naturaleza fisica tanto del campo como de sus alrededores.

Las plagas agricolas que se regulan mediante el control bioldgico pertenecen normalmente a la especie de
los insectos chupadores pertenecientes al orden Hemiptera. En cuanto a los insectos del suborden
Homoptera hay una gran variedad y se incluyen insectos tales como cigarras, moscas blancas, cochinillas ,
escama algodonosa, pulgones,..[7].

La amenaza por parte de los insectos homdpteros en la industria agricola, especialmente en los citricos, ha
suscitado un creciente interés para su control.

Un problema importante ha sido el uso masivo de pesticidas. Este hecho ha provocado que muchas plagas
no tengan enemigos naturales nativos lo cual ha provocado que se hayan tenido que introducir insectos
benéficos para ayudar a bajar la poblacién.

Ha costado muchos afios y mucho esfuerzo el poder desarrollar el control biolégico existiendo adn hoy en
dia problemas que debemos solventar. Son necesarios varios afios para encontrar un enemigo natural
adecuado para el control de una determinada plaga. Este hecho es a veces de una gran dificultad pues los
agricultores tienden a requerir soluciones urgentes|[8].

La mayoria de los insectos parasitoides mdas importantes que se utilizan para erradicar plagas en sistemas
tanto agricolas como forestales, bien de manera natural o inducida, se pueden clasificar en diferentes
ordenes y familias, segiin se muestraenlaTabla1.



ORDEN FAMILIA PRINCIPALES PRESAS
Coccinellidae Afidos, cochinillas, moscas blancas
COLEOPTERA Melyr?dae Huevos, larvas y adult.nsl de insectos blandos
Carabidae Larvas y pupas de lepidopteros
Staphylinidae Huevos y larvas de moscas
HEMIPTERA Anthocoridae Trips, ninfas de mosca blanca, acaros y afidos
Geocoridae Pequefios insectos de diferentes grupos
Mabidae Afidos y larvas de lepidopteros
Reduviidae Afidos, larvas de lepiddpteros y coledpteros
Pentatomidae Escarabajos y coccinélidos
DIPTERA Asilidae Langostas, escarabajos y moscas
Cecidomyiidae afidos, moscas blancas, trips y dcaros
Syrphidae Afidos y pequefias lavas de lepiddpteros
NEUROPTERA Crhysopidae Afidos, moscas blancas, dcaros, huevos y larvas
de lepiddpteros, escarabajos y trips
THYSANOPTERA | Aleolothripidae Otros trips, afidos y caros
Phlaeothripidae | Acaros
HYMENOPTERA | Formicidae Depredadores generalistas
Vespidae Depredadores generalistas
DERMAPTERA Forficulidae Afidos, huevos y larvas de lepiddpteros
MANTODEA Mantidae Depredadores generalistas
ODOMATA Calopterygidae Moscas, mosquitos y otros insectos pequerios
PARASITIFORME | Phytoseiidae Moscas blancas, trips, arafia blanca, arafia roja y
huevos de lepidopteros

Tabla 1. Principales érdenes y familias de insectos depredadores [9].

2.4. Ventajas, riesgos y limitaciones del control biolégico.

El control bioldgico se presenta como una alternativa muy importante a tener en cuenta a la hora de
garantizar sistemas sostenibles. La sociedad tiene cada vez mas conciencia ecoldgica por lo cual los
productores tienen en cuenta otras alternativas a la hora de sacar sus cultivos adelante. El control bioldgico
se presenta como una alternativa respetuosa con el medio ambiente, y a la vez rentable.

Conocemos perfectamente que el control de una plaga mediante métodos quimicos trae consigo muchos
problemas. Ademas del alto coste de los productos hemos de tener en cuenta el perjuicio para el medio
ambiente y para el ser humano. Por estas razones el control bioldgico se presenta como una alternativa
respetuosa con el medio ambiente y ademas eficaz, sobre todo con el paso del tiempo.

El control bioldgico presenta varias ventajas frente a los sistemas tradicionales, a continuacién, pasamos a
describir algunas de ellas:

e Se puede hacer frente a las plagas sin recurrir a productos de sintesis quimica.
e Alargo plazo presenta los mejores resultados y también uno de los métodos mas rentables.
e Requiere de inversion inicial, pero a largo plazo resulta el método mas rentable.

Pero como cabe esperar, este método también cuenta con ciertos inconvenientes:

e Unade las principales limitaciones que presenta el método es que requiere cierta formacién
y conocimientos técnicos ademas de una necesaria planificacion del trabajo y el “buen saber
hacer” de la persona encargada. En general este método no resulta tan sencillo, como podria
ser la aplicacion de un quimico.
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e El método es mas lento que la aplicacion de plaguicidas, ya que en este caso hemos de
esperar a que la especie depredadora se asiente.

2.5. Dindmica de poblaciones.

A lo largo del tiempo, las poblaciones van cambiando por diferentes aspectos, el estudio de dichos factores
de cambio, se estudia en la dindmica de poblaciones.

Las poblaciones bioldgicas sufren una serie de cambios con el tiempo, los cambios son normalmente referidos
al tamano, edad, sexo y otros pardmetros importantes, dependiendo de la poblacién a estudiar.

El estudio de la dindmica de poblaciones, tiene gran importancia cuando se trata de evaluar, por ejemplo, las
consecuencias que puede tener la accién del ser humano sobre el medio ambiente. En el campo de la
investigacion, el estudio de poblaciones, también resulta muy Util cuando queremos estudiar diferentes
fendmenos bioldgicos, relacionados con la capacidad reproductiva y control poblacional[10].

En este campo son muy utiles los modelos matematicos, ya que nos permiten:

e Estudiar las regulaciones de poblaciones plaga-depredador-
e Estudiar la viabilidad de los programas de control bioldgico.
e Prediccidon de resultados

e Establecer bases de datos para futuras investigaciones.

En resumen, podemos decir que el estudio de la dindmica de poblaciones, presenta aspectos muy
importantes en el campo del control biolégico.

2.5.1. Modelos matematicos en la dindmica poblacional.

Los habitats contienen especies que pueden interactuar tanto entre si como con otras especies y con el medio
ambiente. La coexistencia de varias especies en su habitat natural representa por tanto un papel muy
importante a la hora de estudiar el equilibrio ecoldgico. Entre los modelos mas destacados estan el modelo
de Malthus, logistico y el de Lotka-Volterra. Estos modelos explican las interacciones de tipo presa-
depredador y se fundamentan en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias[11][12].

Definiremos un modelo matemdtico como una descripcion matematica capaz de explicar el comportamiento
de un sistema o fendmeno que se dé en la naturaleza. Para la formulacidon de un modelo matematico se
necesita: (i) identificar las variables que causan los cambios en el sistema. (ii) Establecer las hipdtesis que
creamos mas razonables a la hora de la descripcidon del sistema. Es importante que se asuman una serie de
restricciones en nuestro modelo.

Vamos a describir en funcion de la su importancia y de modo histdrico los modelos matematicos que se han
ido utilizando para explicar las dinamicas poblacionales.

a) Modelo de Malthus.

Es uno de los primeros modelos matematicos en la descripcidn de la dindamica poblacional. Fue propuesto en
el afo 1798 por el economista inglés Thomas Malthus en su obra “Ensayo sobre el principio de poblacién”.
La idea de este modelo es considerar el crecimiento de una poblacidn proporcional al nimero de individuos
de esa especie, es decir, la tasa de crecimiento es constante para esa especie. Este modelo es simple y poco
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realista ya que la poblacion creceria de manera continua sin control o iria decreciendo hasta su extincién. Sin
embargo, el modelo es adecuado para la prediccién de poblaciones en tiempos cortos.

= kN )

La solucidn analitica del modelo de Malthus es
P(t) = Pyekt (2)

donde k representa una constante y P, el tamafio de la poblacién inicial. En la Figura 2 podemos ver la
solucidn numérica de la ecuacion diferencial del modelo de Malthus realizada con SimKinet.
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Figura 2. Simulacién numérica mediante SimKinet [13] de la ecuacidn diferencial del modelo de Malthus
(k=3; N, =5).

b) Modelo logistico.

El modelo de Malthus asume que los recursos son ilimitados, hipdtesis que es cierta para ciertos intervalos
de tiempo en el medio natural. El crecimiento exponencial llevaria a un crecimiento poblacional que llevaria
a reducir y llegando incluso agotar los recursos. Por lo tanto, este modelo supone una mejora respecto al
modelo anterior ya que implica que la poblacién de una especie crece hasta un cierto valor finito debida a la
limitacién impuesta por los recursos alimentarios evitando la saturacién debido al crecimiento exponencial.
Este modelo es tipico en ecosistemas biolégicos que basan su supervivencia en que tiene tasas de
reproduccion muy elevadas. Fue propuesto en el afio 1838 por el matematico belga Pierre-Francois Verhulst
y tiene la forma de una curva sigmoidea. El crecimiento de la poblacién empieza de forma exponencial
seguido de una disminucion en el crecimiento el cual esta limitado por la capacidad carga (tamafo maximo
de una poblacién que el entorno es capaz de mantener) debido a presiones de tipo ambiental [12].

La ecuacidn que rige el crecimiento logistico es

aN _ _ 2
v aN — N (3)

con a y f constante positivas. En la Figura 3 podemos ver la solucion numérica de esta ecuacion realizada
con SimKinet.
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Figura 3. Simulacién numérica mediante SimKinet [13] de la ecuacién diferencial del modelo logistico (¢ = 0.2; § =
0.001; N, =5).

c) Modelo de Lotka- Volterra.

En los ecosistemas bioldgicos no solamente vive una especie. La diversidad de estas induce una competencia
por los recursos del medio ambiente. En esta cadena alimenticia existe una cierta jerarquia entre las especies,
lo que da lugar a introducir los conceptos de presa y depredador. Las ecuaciones fueron propuestas de forma
independiente por el matematico estadounidense de Alfred J. Lotka en 1925 y por el matematico italiano
Vito Volterra en 1926. Este modelo matematico estad representado por un par de ecuaciones diferenciales de
primer orden que representa la dindmica bioldgica de dos especies las cuales interaccionan entre si, una
como presa y la otra como depredador. Estas ecuaciones se representan como:

dx
2= *@—py)
(4)
dy _
=Y —6x)

donde x e y representa la poblacidn de la presa y el depredador, respectivamente y a,f,y yd son
parametros que describen las interacciones que se dan entre las especies. En la Figura 4 podemos ver una
solucién numérica del sistema de ecuaciones diferenciales del modelo de Lotka-Volterra realizada con
SimKinet.
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Figura 4. Simulacién numérica mediante SimKinet [13] del sistema de ecuaciones diferenciales del modelo de Lotka-
Volterra(a =1; B =0.6;y =0.8; § =0.3; xo =5y, =2).
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CAPITULO 3. ASPECTOS MATEMATICOS DE LOS SISTEMAS DINAMICOS NO LINEALES
3.1. Sistema de ecuaciones diferenciales lineales.

El estudio de las ecuaciones no lineales es importante ya que muchos fenédmenos fisicos y biolégicos en la
naturaleza pueden describirse por este tipo de ecuaciones. A veces se tiende a linealizar el problema, pero
sin embargo lo Unico que conseguimos es buscar soluciones aproximadas o bien describir cémo se comporta
el sistema.

Un caso particular de ecuacidn no lineal de segundo orden es aquella la cual esta descrita por la siguiente
ecuacion:

d?x dx
=5 (5)
Esta ecuacion puede representar perfectamente la segunda ley de Newton cuando una particula de 1 kg esta

. . ez . . dx
sometida a una fuerza que depende de la posicion x de la particula y de su velocidad pot De esta forma el

. . . . dx
estado de la particula en cualquier instante esta caracterizado por las dos variables x y - due llamaremos

Ill

fases y estas se representan en un sistema bidimensional que llamaremos el “espacio de las fases”.
. . . dx .. . . .
Realizando el cambio de variable y = = nos gueda la ecuacién diferencial no lineal de segundo orden como

dos ecuaciones no lineales ordinarias de primer orden.
dx

T dt

dy dx
@=rxg)

De manera general podemos representar el siguiente sistema

y
(6)

dx
E=f(x,y)
(7)
dy
E - g(x'Y)

Podemos observar que la variable tiempo no aparece en las funciones f y g. Diremos que el sistema es
auténomo. Dado un instante cualquiera to y un punto del espacio de fases (xo, Yo), existe una Unica solucion
del sistema x = x(ty) e y = y(t,) que pase por ese punto. Estas ecuaciones representan en el espacio de
fase lo que denominamos trayectoria del sistema.

Las trayectorias del sistema de ecuaciones (7) no intersecan entre si. Unicamente en los llamados puntos
criticos se da el caso contrario y es justamente en estos donde se cumple que f(xg, Vo) =0y g(xo, Vo) =
0

Una caracteristica de los puntos de criticos es que son puntos de equilibrio del sistema al que representan.
También podemos enfatizar que las trayectorias cerradas en torno a un punto critico son soluciones de tipo
periddico.

Existen cuatro tipos de puntos criticos para el sistema auténomo (7). Supondremos que las funciones f (x, y)
y g(x,y) son funciones continuas y que las primeras derivadas parciales también lo son. Para encontrar los
puntos criticos tenemos que resolver el sistema de ecuaciones f(x,y) = 0 y g(x, y)=0. Los puntos criticos
son: los nodos, los puntos de silla, los centros o vértices y los focos o puntos de espiral[14].
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Vamos a continuacién a describir el concepto de estabilidad tomando como ejemplo el caso de un péndulo.
Uno de los puntos mas interesantes de un sistema fisico son los llamados estados estacionarios. Uno de los
aspectos importantes de los puntos estacionarios es la estabilidad o lo que se denomina el grado de
permanencia del sistema. Los puntos estacionarios son puntos criticos o de equilibrio del sistema. En el caso
del péndulo tenemos dos posibles estados estacionarios. Cuando la masa del péndulo esta situada en el
extremo superior del péndulo o cuando se encuentra en la parte inferior. Sin embargo, sabemos que dichos
puntos presentan una gran diferencia.

El primer caso se trata de un punto inestable ya que bajo ciertas perturbaciones del sistema este tiende a
alejarse del punto, sin embargo, en el segundo bajo una pequeia perturbacién el sistema tiende a volver a
su estado de reposo. Desde un punto de vista intuitivo, podemos decir que un punto de equilibrio sera
estable si las trayectorias que estan cerca de ese punto continuaran estando cerca del él para cualquier
tiempo. En la Figura 5 podemos ver los dos puntos de equilibrio que se presentan para el péndulo fisico.

Figura 5. Puntos de equilibrio del péndulo fisico (posicién superior inestable; posicidn inferior estable).

Un aspecto muy importante de los puntos criticos es su clasificacion en base a la naturaleza de estos puntos
y a su estabilidad. Para resolver sistemas auténomos no lineales deberemos estudiar antes los sistemas
lineales ya que es posible estudiar los no lineales estudiando el sistema lineal que lleva asociado.

Sea el sistema auténomo

dx +b
—=ayx
dt 1 1Y
(8)
dy
—=a,x+b
dt 2 2Y
. . . yys . aq bl
Este sistema lineal tiene como punto critico el (0,0). Supongamos que el determinante @ b * 0.
2 D2

Sabemos por la teoria de las ecuaciones diferenciales que una posible solucién al sistema (2) es x = Ae™t y
esy = Be™¢t, siendo m la raiz de una ecuacién cuadratica que se denomina ecuacién auxiliar:

m? + (a; + b,)m + (a;b, — ayby) =0
Dependiendo de los valores que tomen las soluciones m; y m, asi serd la naturaleza que tendra el punto
critico. En la siguiente tabla se ilustran las distintas posibilidades[14][15].
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Casos CASO | CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5
Punto critico Nodo Punto de Foco Nodo Centro
silla
my Reales, Reales, Complejas Reales e Imaginarias
m, distintas y distintas y conjugadas no iguales puras
mismo signo signo opuesto imaginarias
puras

Tabla 2. Naturaleza de los puntos criticos para el sistema lineal auténomo (2).

3.2. Linealizacion de un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales.

Vamos a estudiar ahora la estabilidad mediante la linealizacidon. Supongamos que tenemos el sistema

auténomo.
dx
P fx,y)
(9)
dy
i g(x,y)

Supongamos que el sistema tiene un punto critico en (xg,y,) Yy supongamos que las funciones f(x,y) vy
g(x,y) son de clase 1 (C'), es decir, con sus derivadas parciales continuas. Si aproximamos ambas funciones
cerca del punto critico entonces las ecuaciones de los respectivos planos tangentes en dicho punto seran

0 0
flx,y) = % (%0, Yo) (x — x¢) + %(XOJ’O)(}’ - Yo)
(10)

ag ag
glx,y) = Ix (x0, Y0) (x — x0) + 3y (X0, ¥0) (Y — ¥o)
Dichas ecuaciones pueden ser escritas matricialmente de la siguiente manera:

a a
é(on’o) é(xoﬂ"o) X — Xg
z o I

0 2 —
%(XO'.VO) %(%J’o) Y= Yo

(Fo)

t ,
en donde A es la matriz jacobiana del vector (f(x, y), 9(x, y)) . De esta manera el sistema auténomo (9)
puede aproximarse al sistema lineal

0 0
ax —f(xo'}’o) —f(xo'}’o) x —x
at | ox ay ( 0) (12)
dy d [7] —
qt i (%0, ¥o) % (%0, o) Y= Yo

De esta las trayectorias calculadas por el sistema lineal cerca del punto critico (xg,y,) se aproximan al
sistema autéonomo (9).

A continuacidn, calculamos los autovalores de la matriz A mediante el polinomio caracteristico. Decir que A
es un valor propio de A es equivalente a expresar que Av = Av donde v representa un vector. Esta ecuacion
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puede ser reescrita como (A — AI)v = 0, la cual tiene solucién siempre que se cumpla que det(A — A v =
0. A este polinomio se le denomina polinomio caracteristico.

Nodo Nodo inestable Punto de Foco asintdticamente Foco inestable
(x0,y0) | asintéticamente silla estable
inestable
A A4 <1,<0 A4 >2,>0 A4 <0 | A4 complejo y Re(1;)| A, complejo y Re(4,)
Ay <, <0 >0

Tabla 3. Naturaleza de los puntos de equilibrio para sistemas no lineales.

3.3. LaTransformada de Fourier.

Definimos la transformada de Fourier de una sefial en una dimensional o funcién continua f(t)como una
transformacién matematica que nos permite transformar estas sefiales del dominio del tiempo al dominio
de las frecuencias. Es decir, nos permitird calcular la contribucion de cada valor de la frecuencia en la
formacidn de la seiial.
La transformada de Fourier puede ser considerada una aplicacién que hace corresponder a una funcion f
dependiente del tiempo otra g dependiente de la frecuencia del siguiente modo[16]:

Fw) = 2= (e ™ dt (13)
La aplicacion de la transformada de Fourier en los campos de la ciencia e ingenieria es muy diversa. Se ha
aplicado a procesamiento de sefiales en telecomunicaciones, en propagacién de ondas, en la teoria de
probabilidad... En el drea de las telecomunicaciones la transformada de Fourier aplicada al procesamiento de
las sefiales electromagnéticas es considerada como la descomposicion de estas sefiales en distintas
componentes de frecuencias diferentes. No es sino recoger el espectro de frecuencias de estas sefiales. En
la Figura 6 podemos observar en rojo una sefial y en azul las diferentes funciones que la componen. En
perspectiva se observan las componentes de la frecuencia correspondientes a esta sefial.
La manera mas sencilla de definir esta transformada es como el espectro de las frecuencias de una funcién.

Figura 6. Representacion grafica de a transformada de Fourier (Funcién en el dominio del tiempo (rojo); Funcion en el
dominio de la frecuencia (azul). Se puede observar en forma de picos las frecuencias que componen la funcion[17].

El objeto de introducir el concepto de transformada de Fourier en este trabajo es para poder entender una
de las opciones con las que puede trabajar SimKinet. Este programa utiliza a PSpice como programa de
resolucion numérica de circuitos eléctricos. Psico dispone de una opcién que es la FFT. Este término viene de
transformada rapida de Fourier que en inglés es Fast Fourier Transform el cual es un algoritmo que permite
el cdlculo de la transformada de Fourier discreta y la de su inversa. El ambito de la FFT es muy diverso
aplicdndose a campos del filtrado digital y al tratamiento de sefiales
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CAPITULO 4. EL METODO DE SIMULACION POR REDES: SIMKINET.

4.1. El Método de Simulacién por Redes.

El MESIR es un método numérico basado en la teoria de redes [18] con el que se resuelve gran cantidad de
procesos fisicos, quimicos, ecoldgicos,...[19][20][1][21][22] .Este trabajo se centrard en la resolucion
numérica usando el programa SimKinet de las ecuaciones de Lotka-Volterra aplicadas al ambito del control
bioldgico. Hoy en dia es un método numérico que se ha consolidado en las Ultimas décadas y son muchos los
grupos de investigacidon que siguen este método (Universidades de Granada, Jaén, Murcia y Politécnica de
Cartagena). El MESIR se ha mostrado como un método numérico de gran capacidad de calculo mostrando
soluciones de gran precisién y presentando tiempos de computaciéon comparables e incluso menores a los
de otros algoritmos de calculo. La razdn reside en la potencia de los algoritmos de célculo que cada vez se
van implementando en los programas de resolucion de circuitos eléctricos.

El MESIR es un método que se articula en dos etapas: la primera (i) consiste en la elaboracidn de un circuito
eléctrico (lo que denominamos modelo en red) con la misma identidad topoldgica que nuestro modelo
matematico, incluyendo las condiciones iniciales del problema y sus condiciones de contorno. El segundo (ii)
consiste en la resolucién numérica mediante un programa de resolucién de circuitos eléctricos del modelo
en red. En este trabajo emplearemos PSpice[23] por ser precisamente el que utiliza SimKinet como
herramienta de calculo.

Es conveniente recalcar que el MESIR no es ninguno de los procedimientos que se han desarrollado
tradicionalmente como una forma de representar analogias entre procesos fisicos y ciertos elementos
simples en circuitos como condensadores y resistencias. Esta analogia siempre estaba enfocada a términos
lineales. En este trabajo vamos a abordar el estudio de problemas de control poblacional a través de las
ecuaciones de Lotka- Volterra utilizando términos no lineales que han sido abordados por diferentes autores

usando otro tipo de algoritmos numéricos clasicos tales como elementos finitos, volimenes finitos, ...

La equivalencia formal entre el proceso fisico y el modelo en red radica en que ambos se refieren a las mismas
ecuaciones discretizadas en el espacio o, lo que es lo mismo, a las mismas ecuaciones referidas tanto al
elemento de volumen como a las condiciones de contorno del problema.

Nos planteamos ahora cdmo se empieza la elaboracién de un modelo en red. El punto de partido para la
elaboracion del modelo es reticular el medio en celdas elementales o elementos de volumen a los cuales les
aplicamos las ecuaciones diferenciales. El resultado es un conjunto de ecuaciones en diferencias finitas las
cuales son el punto de partida para la elaboracién del modelo aplicado a cada celda[24]. Una vez realizado
este paso, debemos establecer una correspondencia entre las variables del problema y las variables de tipo
eléctrico, es decir, tensiones e intensidades, de manera que podamos interpretar el proceso en funcién de
estas.

En funcién de la geometria del problema asi deberemos proceder para la asociacién de las celdas del modelo
en red de manera que este describa en su totalidad completo al medio fisico. Respecto de las condiciones
iniciales y las de contorno actuaremos de la misma forma.

En todos los procesos de transporte podemos efectuar la siguiente correspondencia entre lo que serdn las
variables de flujo y las variables potencial. Las variables potenciales seran aquellas variables que se
corresponden con las variables del modelo matematico (el potencial eléctrico puede corresponderse con la
temperatura, concentracion, poblacion de una especie...). Sin embargo, las variables flujo seran aquellas que
representen flujo de calor, flujo de masas, flujos poblacionales... y se corresponden con densidades de
corriente eléctricas.
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El planteamiento en el que cual se basa el MESIR es la llamada teoria de redes de Peusner[18], que se
fundamenta en la termodindmica de redes. Esta teoria de redes se basa a su vez en la teoria de circuitos
mediante una generalizacién de las variables conjugadas con las cuales trabajara, la intensidad de corriente
eléctrica y la diferencia de potencial. Para Peusner el modelo en red representa con exactitud las
caracteristicas matematicas del proceso al cual estd describiendo. Por lo tanto, las variables flujo y fuerza
deben satisfacer las leyes de Kirchhoof y de las relaciones entre ambas variables a través del modelo
matematico dependerad el tipo de elementos que se implementaran en el circuito. El MESIR es también un
método de simulacidn en el sentido de que necesita de un programa de resolucién de circuitos eléctricos.
Sintetizando a modo de resumen, el que un modelo en red sea viable mediante la teoria de redes supone:
(i) La existencia un modelo en red Unico para el modelo matematico e independiente del tiempo.
(i)  Laexistencia de una magnitud flujo j que ird asociada a cada rama que conecte dos nodos N-N’. Estos
flujos deben satisfacer la ley de corriente de Kirchhoff (LCK).
(iii)  La existencia de una magnitud ¢ asociada a cada nudo del modelo en red y cuya diferencia ¢ —
¢ n' = Xn-n» se conoce como fuerza y satisface la ley de los voltajes de Kirchhoff (LVK)

Esto es, el método de simulacién por redes es un método numérico que se basa en la analogia que hay entre
las ecuaciones diferenciales y los circuitos eléctricos. Este método se fundamenta en la transformacién de un
sistema de ecuaciones diferenciales en una red de circuitos conectados a un nodo comin de modo que la
solucién de esta red de circuitos sea la misma que la solucién de la ecuacion deferencial. De este modo, si
pasamos todos los términos de una ecuacién diferencial al primer miembro podemos ver esta cémo una serie
de sumandos igual a cero. Esta no es sino la ley de corriente de Kirchhoff que se ha comentado anteriormente
en el punto (ii). Cada sumando de la ecuacion diferencial se puede implementar por un dispositivo eléctrico
concreto.

4.2. Resolucidn practica del modelo en red en las ecuaciones de Lotka-Volterra.

A modo de ejemplo, vamos a aplicar a las ecuaciones a las ecuaciones de Lotka-Volterra el método de
simulacidn por redes. Estas ecuaciones rigen la dinamica poblacional entre especies que interactdan en un
medio y seran las que usaremos en este trabajo.

dx b
7 = X — bxy
(14)
P + dxy

X y y representan las poblaciones de presa y depredador, respectivamente; a y ¢ serdn constantes que
representan las tasas de crecimiento intrinsecas de la presa y del depredador, respectivamente; b representa
la influencia de la poblacién del depredador sobre la presa y d representa la influencia de la poblacion de la
presa sobre el depredador.

Por ejemplo, si tomamos la ecuacién diferencial que rige la densidad poblacional de la presa x, si pasamos
todos los sumandos al primer miembro obtenemos

d
d—:—alx—b1y= 0 (15)

Esta ecuacién matematica la podemos ver como la ecuacién de Kirchoff de los nudos, en donde la suma de
todas las intensidades que confluyen en un nodo del circuito debe ser igual a cero. Esto es, las intensidades
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que entran a un nodo deben ser igual a las que salen. Es un principio de conservacion de la carga eléctrica.
Visto esto, si logramos implementar cada sumando por un dispositivo eléctrico con la misma topologia
matematica, la solucion numérica del circuito tiene que ser la misma que la de la ecuacion diferencial. Se
suelen utilizar mucho a programas para la resolucién numérica de circuitos eléctricos. SimKinet usa Pspice
como software destinada a la resolucién del modelo en red.

La anterior ecuacion, desde el punto de vista del MESIR puede considerarse la ley de las corrientes de
Kirchhoff (ley de los nudos). Cada término de la esta ecuacién puede implementarse por un dispositivo
eléctrico de tal manera que mantenga la misma topologia matematica del modelo. El primer sumando puede
implementarse por un condensador de capacidad unidad. Recordando la expresion de la intensidad que
circula por un condensador, I, = C 2—:, donde C corresponde a la capacidad del condensador y V es el voltaje

. . . . dx
respecto a tierra de la variable x. Tomando C como la unidad y x como el voltaje, tenemos que ™ puede ser

implementado por un condensador de valor unidad[1].

Los otros dos términos de la ecuacién diferencial son implementados por unos dispositivos especiales que
contiene PSpice y que son denominados “generadores de intensidad controlados por voltaje”. Estos
dispositivos son capaces de asumir cualquier no linealidad del sistema y generan una intensidad cuyo valor
estd dado por una expresién matematica que depende de los voltajes en otros nodos de la red eléctrica
(conjunto de circuitos) que tengamos. Cada sumando es implementado por un generador diferente G, y
G,,. De modo que la ecuaciodn (3) puede ser vista como:

Ic + Ile + IGxZ =0 (16)

Esta ecuacion es interpretada como la ecuacién de Kirchoff de los nudos Y.i-; I; = 0. De tal manera que la
suma de todas las corrientes que confluyan en un nudo, en este caso el nudo x, es nula. Tomaremos como
criterio de intensidades positivas si salen del nudo a tierra y negativas si entran al nudo. Generalizando a un
sistema de n ecuaciones diferenciales, lo Unico que tenemos que hacer es obtener un sistema de n circuitos
( uno para cada variable) y conectarlos todos a un nudo comun (tierra)[1].

En la Figura 7 podemos ver el modelo en red de las ecuaciones de Lotka-Volterra visualizando en los
dispositivos eléctricos que implementan los sumandos de la ecuacién diferencial las corrientes que circulan
por ellos.
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Figura 7. Modelo en red del sistema de Lotka-Volterra.

Al resolver estas ecuaciones con un adecuado programa de resolucidn de circuitos eléctricos obtenemos la
solucion del sistema de ecuaciones diferenciales. Vamos a realizar una pequefia simulacién utilizando el
programa de resoluciéon de circuitos eléctricos PSpice. Si programamos en PSpice (en un fichero de
extension.cir) el modelo en red de la Figura 7. utilizando como parametros y condiciones iniciales (a =
1; b =0.6;c=0.8;, d =0.3; xyg =5;y, = 2) las de la Figura 3 del capitulo Il obtenemos:

.PARAM a={1}

.PARAM b={0.6}
.PARAM c={0.8}
.PARAM d={0.3}

* Ecuacion 1 dx/dt = a*x - b*x*y

Cx 1x 0 {1} IC=5

Rx 1x 0 1E15

Gx1 0 1x Value={a*V(1x,0)}

Gx2 0 1x Value={-b*V(1x,0)*V(1y,0)}

* Ecuacion 2 dy/dt = -c*y + d*x*y
Cy1ly0{1}IC=2

Ry 1y 0 1E15

Gyl 0 1y Value={-c*V(1y,0)}

Gy2 0 1y Value={d*V(1x,0)*V(1y,0)}

* Listado de valores
.PRINT TRAN V(1x,0)
.PRINT TRAN V(1y,0)

* Opciones de simulacién
.TRAN 0.1 300 UIC
.OPTIONS RELTOL 1E-7
.OPTIONS NUMDGT 6
.PROBE
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.END

El resultado de la simulacién numérica al introducir en PSpice el cddigo se plasma en un fichero de salida
.probe al cual podemos pedir voltajes e intensidades en cualquier nudo o dispositivo del sistema. En la Figura
8 se muestra la solucion grafica de nuestra simulacion.

B Ele fdt View Simulstion Jrace Plot Tgcls Windew Help EE Fad] [l [

B St =1 [ Modeiol_v »
RATQ MEaxE | KEP I

EHi @448

Figura 8. Entorno grafico de PSpice en el que se muestran los voltajes V(1x) y V(1y) correspondientes a las variables
x(presa) y y (depredador).

PSpice permite en otras funciones el célculo de la FFT de una manera sencilla. Para ello dispone de una opcién
la cual automaticamente te calcula la transformada de Fourier de cualquier sefial del circuito, en particular,
estaremos interesamos en encontrar las frecuencias de las que estdn compuestas las sefiales
correspondientes a las variables presa y depredador. En la Figura 9 se muestra la FFT para el sistema de
ecuaciones diferenciales de Lotka-Volterra (4) utilizando como parametros y condiciones iniciales las mismas
gue usamos para la Figura 4 del capitulo2(a =1; b =0.6;c =0.8; d =0.3; x; = 5;y, = 2).

B Ele fdt Yiew Smalaton Face Plet Took Window Hep MR =12 x
SELS [Hodwa_v b
Aa@O M- B AP

Figura 9. Entorno grafico de PSpice para el algoritmo de la FFT para las variables x(presa) y y (depredador).
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En el proximo capitulo veremos la solucidn de este sistema, pero utilizando el programa SimKinet, de manera
que el usuario pueda de una manera sencilla y muy intuitiva introducir en SimKinet el sistema de ecuaciones
diferenciales.
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CAPITULO 5. APLICACION DE SIMKINET AL ESTUDIO DE LA DINAMICA POBLACIONAL.

5.1. El software SimKinet.

SimKinet [13] es un software creado por un grupo de investigadores del Centro Universitario de la Defensa,
con el objeto de que los alumnos e investigadores puedan usarlo sin conocimiento de programacién. Aunque
es cierto que existen numerosos programas para la resolucién numérica de ecuaciones diferenciales como
son Matlab y Mathematica[25][26], es cierto que necesitan de un conocimiento previo de programacion asi
también de conocimiento de algoritmos numéricos. Con el fin de evitar esta vicisitud, SimKinet fue creado
en CH## como una especie de caja negra donde el usuario fuese guiado en todo momento sin necesidad alguna
de ningln conocimiento de programacién. El programa dispone de la fortaleza de los algoritmos de
programacion que lleva consigo el programa PSpice, que es el software que lleva implementado SimKinet
para la resolucion de circuitos eléctrico.

SimKinet estd disefiado para la resolucidn de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden aplicadas
a la cinética-quimica. Sin embargo, su uso se puede hacer extensible a otros campos como la fisica, biologia,
geologia, ... SimKinet usa bdsicamente dos dispositivos eléctricos para implementar las ODEs: un
condensador y un generador de intensidad controlado por tensidn. Suele llevar asociada una resistencia
infinita en cada circuito para garantizar la continuidad en este.

5.2. Las ecuaciones de Lotka-Volterra.

Las ecuaciones de Lotka-Volterra[27][14] son un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales de primer
orden en las cuales se estudia la dindmica poblacional entre varias especies que interactian entre si, en las
cuales una especie(s) actla como presa y otra(s) actia como depredador. De ahi que se denominen
ecuaciones presa-depredador. Alfred J. Lotka fue un matemadtico estadounidense que estudio la dindmica de
poblaciones y propuso en el aino 1910 el sistema presa-depredador mientras realizaba el estudio de las
reacciones autocataliticas. Mas tarde, en 1920 extiende sus ecuaciones a sistemas orgdnicos. Vito Volterra
fue un matemdtico y fisico italiano que se interesé por el estudio de la biologia matematica presentando en
1926 este sistema de ecuaciones. Ambos llegaron a estas ecuaciones de manera independiente[14].

Las ecuaciones de Lotka-Volterra pueden ser descritas por el siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales[14] aunque dependera del nimero de especies y del tipo de interacciones a las cuales estén

sometidas estas).

dx_ b
i ax Xy

(17)

Y ey+d
o = oy +dxy

X y y representan las poblaciones de presa y depredador, respectivamente.

a y c representan las tasas de crecimiento intrinsecas de la presa y del depredador, respectivamente.

b representa la influencia de la poblacién del depredador sobre la presa y d representa la influencia de la
poblacién de la presa sobre el depredador.

Vamos a realizar una simulacidn numérica con el programa SimKinet[13] para luego dar lugar a un estudio
matematico sobre la dindmica poblacional estudiando los puntos de equilibrio y los puntos de estabilidad del
sistema.
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. . . 2 4 -
Sea un sistema presa-depredador con los siguientes parametros: a = 37 b= 3:€= d = 1. Las condiciones

iniciales son xy = 0.9 e y = 1.8[28]. Para introducir las ecuaciones diferenciales en SimKinet, abramos en
primer lugar el programa y nos aparecera una pantalla como la que se muestra en la Figura 10.

& SimKinet o B =
Introduccién
Aprenda a utilizar SimKinet

Bienvenido a SimKinet, el software para la resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales resultantes del esquema cinético
correspondiente a una transformacion quimica, utilizando el método de redes Network Simulation Method (NSM)

Para poder realizar simulaciones este programa necesita el software Orcad PSpice instalado en el sistema. Esta herramienta puede
descargarse aqui- http//www electronics-lab.com/downloads/schematic/013/  Importante: PSpice necesiia Windows XP o anteriores
para funcionar.

Una solucion para poder utilizar PSpice en Sistemas Operativos modernos es utilizar una maquina virtual con Windows XP instalado
Una maquina virtual es un software que simula a una computadora y puede ejecutar programas como si fuese una computadora real
Para ello, se puede utilizar el software gratuito VirtualBox de Oracle, disponible agui, e instalar una copia de Windows XP en el entorno
virtual, de la misma manera que seé instalaria en un entorno real. Existen muchos manuales en Internet que explican este proceso,
puedes encontrar uno aqui o aqui. Ademas, en versiones antiguas de Windows XP es posible que SimKinet necesite de las librerias
Net Framework 2, que se pueden descargar e instalar desde aqui.

SimKinet es capaz de trabajar con Excel y Matlab para representar las figuras obtenidas de la simulacién. Es necesaria la instalacion
de dichos programas para su Uso en representaciones graficas

Si necesita ayuda en el uso de este software, puede escribimos a antonio.soto@cud.upctes
Esperamos que el software sea Util para su proposito
Atentanmente

El equipo de SimKinet
Siguiente Cancelar

Figura 10. Captura de pantalla de SimKinet (Bienvenida al programa).

El programa nos da la bienvenida y nos hace un pequeio resumen de cdmo funciona. Le damos a la tecla
“Siguiente”. El sistema nos pedira que introduzcamos el nimero de especies quimicas (o biolégicas como es
nuestro caso). Introducimos dos especies y le asignamos las letras x e y (Figura 11).

& SimKinet o BB
Especies e
Determine las especies involucradas en el proceso quimico

Nimero de especies que gobieman el proceso quimico: 2 2

Nombre de las especies
Especie1 x

Especie2 |y

Cargar desde archivo

Anterior Siguiente Cancelar

Figura 11. Captura de pantalla de SimKinet (Introduccién de las especies).

Le damos a “Siguiente”, y el programa nos pedira que introduzcamos el nimero de constantes del sistemay
a su vez nos pide nombrarlas y asignarle un valor. Aunque el sistema en todo momento se refiere a especies
guimicas, es del todo generalizable cualquier otro tipo de especies, como por ejemplo las bioldgicas (Figura
12).

26



& SimKinet o @ =
Constantes de velocidad 0

Configure las constantes involucradas en el proceso quimico

Nimero de ctes. de velocidad que gobiernan el proceso quimico: 4

Constantes

Anterior Siguiente Cancelar

Figura 12. Captura de pantalla de SimKinet (Constantes de velocidad).

Le damos a la tecla “Siguiente” y nos aparece una pantalla donde aparece la primera ecuacién diferencial
para la variable que hemos introducido en primer lugar, la x. Vamos incorporando todos los sumandos de
manera sencilla ya que el programa te guia en todo momento indicando al usuario cuantas variables y
constantes desea introducir. Este Unicamente escribe la forma matematica de cada sumando de la ecuacién
diferencial. Al final el programa te pide que introduzcas la concentracién inicial para la variable x que serd en
nuestro caso la condicidn inicial, es decir, la poblacidn inicial de la presa (Figura 13).

& SimKinet o B =

Vista previa de la ecuacién

d[x)dr=a*[x] - b*[x]*[y]

Sumandos

a"[x) y
-b*[x]"ly) P oIx
Afadir otro sumando

Valor incial

Concentracién inicial (M/L): 0.9

Anterior Siguiente Cancelar

Figura 13. Captura de pantalla de SimKinet (Introduccion de los sumandos de la ecuacion diferencial de la presa).

Del mismo modo introducimos la ecuacidn diferencial para el depredador (Figura 14).
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& SimKinet

Ecuacion 2: y

Afada los términos para definir la ecuacién

Vista previa de la ecuacién

dly)/dt = -<*[y] + d*[x]*[y]

Sumandos
-clyl [ Al
d*[x]"ly] »| I

Afadir otro sumando

Valor incial

Concentracion inicial (M/L): 1.8

Anterior Siguiente Cancelar

Figura 14. Captura de pantalla de SimKinet (Introduccion de los sumandos de la ecuacidn diferencial del depredador).

Al darle a “Siguiente”, el programa mostrara en pantalla el resumen de las ecuaciones diferenciales que el
usuario ha introducido y le pedira la opcién de guardar en un fichero de extensién. eq la simulacidn que lleva
realizada hasta ese momento (Figura 15). De esta manera el usuario puede ver en un vistazo si las ecuaciones

que haintroducido son correctas.

& SimKinet

Resumen

stema de ecuaciones diferenciales que ha introducido

Ec. 1:d[x)dt= a*[x]- b*[x]*[v]

Ec. 2:dlyydt = c*[y] ~ d*[x]*[y]

Guardar sistema

Anterior Siguiente Cancelar

Figura 15. Captura de pantalla de SimKinet (Presentacidn del sistema de ecuaciones diferenciales).

Para finalizar el sistema el sistema nos pedira que introduzcamos unos pardmetros para la simulaciéon: El
“Instante final” corresponde al tiempo total de la simulacion impuesta al sistema; el “RELTOL” va asociado a
la precisidn en la simulacidn; el “tiempo de paso” son los intervalos de tiempo en los cuales va almacenando
los valores que toma la variable en un fichero .txt y el “NUMDGT”, asociado al nimero de digitos que quiere
gue aparezca en el fichero anterior .txt de almacenamiento de salida (Figura 16).
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& SimKinet o B =

Opciones de simulacién 0

Condiciones iniciales, tiempas, y pardmetros de simulacién

Ventana de simulacién Precisién

te final 30

Tiempo de paso 001 NUMDGT q

Anterior Siguiente Cancelar

Figura 16. Captura d pantalla de SimKinet (Opciones de simulacién).

Al darle a “Siguiente” nos aparecera una pantalla como la que se muestra en la Figura 17 el cédigo de
programacion en Pspice[23] y nos da la opcion de guardar este fichero. Hay que indicar que el usuario en
ningln momento necesita tener conocimiento de esta pantalla. Solo se muestra por si algln usuario que
conozca el cédigo de programacioén quiera tenerlo.

= SimKinet o =R

Cédigo CIR o

Cédige CIR de PSPice para la simulacién

Value=({a"V(10x,0)}
0 10x Value={-b*V(10x,0)*V(10y,0)}

{OPTIONS RELTOL 1E-7
JOPTIONS NUMDGT 6
PROBE

JEND

Guardar CIR Cargar OUT

Anterior Siguiente Cancelar

Figura 17. Captura de la pantalla de SimKinet (Cédigo .cir del modelo en red).

El programa tras realizar la simulacion pedira al usuario que introduzca en los ejes x e y las variables desee.
En este caso se ha representado en el eje de ordenadas a la presa y al depredador frente al tiempo en el eje
de abscisas (Figura 18).
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& SimKinet

@ o

Exportar

Resultado
Exporta y muestra los resultados obtenidos
v
* 15 T
Vanable
30
V(10,0) I ' N
\
Variable 25 f ‘
" |
(10y,0) I
20 i
Adiadr varisble |

Condiciones

Afadir -

Archivo cargado correctamente

TIME

35

Be X IME -

Anterior Finalizar

Cancelar

Figura 18. Captura de pantalla de SimKinet (Soluciones numéricas de las variables presa y depredador).

Se puede ver el resultado de naturaleza periddica en donde las poblaciones de la presa y depredador estan

en desfase de manera que cuando una alcanza un valor maximo la otra tiende a un valor pequefio de esta. El

programa también permite realizar el diagrama de fases para la presa y el depredador como se muestra en

la Figura 19.

& SimKinet = = R
Resultado e
Exporta y muestra |os resultados obtenidos

Exportar +
Ee ¥
L 20 . ‘ .
Variable .
(10y,0) » I T <
- 15
Afiadir variable
/
/
1.0 /
{
0,5 \
Condiciones o s
9 00
00 05 15 20 25 30 35
Adiadii = V(10x,0)
Be X1 v(10x,0) .

Archivo cargado correctamente

Anterior Finalizar

Cancelar

Figura 19. Captura de pantalla de SimKinet (Diagrama de fase presa-depredador).

De esta manera cualquier usuario del programa de una manera sencilla e intuitiva puede realizar cualquier

tipo de simulacidon numérica sin requerimientos de programacion. El tiempo de computacién para Pspice

puede sacarse del archivo .out que te ofrece PSpice. El tiempo de computacion para la simulacién que se ha

realizado es de 0.16 s lo cual muestra la rapidez de calculo de los algoritmos implementados en PSpice.
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CAPITULO 6. APLICACIONES

6.1. Plutella xylostella y Diadegma semiclausum.

En este capitulo vamos a realizar una simulacién numérica aplicando el modelo de Lotka-Volterra a las
densidades de poblacion de la polilla Plutella xylostella y a las de su parasitoide larvario Diadegma
semiclausum. La Plutella xylostella es conocida como la palomilla dorso de diamante o también como polilla
de la col. Esta polilla se ha ido diseminando por todo el mundo y se ha llegado a convertir en una plaga
cosmopolita y muy destructiva para cultivos como la col o repollo, el brécoli, coliflor, col de Bruselas[2][29].
En la actualidad es muy dificil de controlar ya que se ha vuelvo muy resistente a diversos tipos de insecticidas
como de los grupos organofosforados, carbamatos y también piretroides[29]. Hoy en dia el control biolégico
se ha presentado como una de técnicas mas eficaces para la identificar el tipo de parasitoide mds adecuado,
asi como la forma de evaluar el nivel de este parasitismo y el manejo al protegerse contra los insecticidas.
Los adultos de la polilla Plutella xylostella son pequeios, delgados, miden de 8 a 10 mm, tienen un color
marrén-grisdceo caracteristico. El nombre con el cual a veces se denominan palomilla dorso de diamante,
viene de que el estado de las alas cuando estan en reposo se asemeja a una banda color crema-marroén que
se va estrechando formando uno o varios diamantes (rombos) de un color claro [30]. Tienden a volar en torno
a las hojas en busca de una pareja o bien, buscan un lugar donde depositar los huevos. Suelen pegarse a las
hojas y tienden a esconderse en las hendiduras de las yemas. La hembra trascurridos de dos a tres dias del
post-apareamiento tiende a ovipositar de 18 a 245 huevecillos de un color amarillento. Tiende a poner los
huevos solos o en grupo en el envés de las hojas cerca las venas o tallos inferiores.[2][30]. En las Figuras 20
y 21 tenemos dos imagenes de la palomilla dorso de diamante o Plutella xylostella.

La eclosidon de los huevos suele ocurrir entre los 5 y 10 dias dependiendo de la temperatura. Tiene cuatro
estados larvarios o etapas de formacion. Después de eclosion, las larvas del primer estadio comienzan a
minar el tejido esponjoso de la superficie de las hojas y se van alimentando del envés de las hojas ricas en
clorofila formando un gran nimero de pequefios agujeros. El Ultimo estadio es el mas voraz y empieza a
alimentarse del corazon de las plantas jovenes y la parte inferior de las mas maduras. Las plantas que han
sido muy dafadas presentan un aspecto atrofiado y tienden a morir en la mayoria de los casos. Un aspecto
de defenderse la larva cuando se encuentra en peligro es descolgarse de un hilo de seda y pasado el peligro,
vuelve a la planta por el mismo sistema. El ciclo completo desde el huevo hasta el estado adulto varia de 3 a
5 semanas dependiendo de las condiciones climaticas y geograficas.

Entre los enemigos naturales con mas efectividad frente a Plutella xylostella se encuentran los parasitoides
himendpteros pertenecientes a los géneros Diadegma y Cotesia. La Diadegma semiclausum es un
endoparasitoide koinobionte solitario de color negro y de longitud entre 5y 7 mm de longitud (Figura 22). La
Diadegma semiclausum ataca a los cuatro estados larvarios con preferencia al segundo y tercero. Después
de que ocurra la pupacion de la larva del huésped, la larva parasitoide termina por comerse al huésped
emergiendo como adulto a los cinco dias de formarse el capullo.
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Figura 20. La palomilla dorso de diamante Figura 21. Adulto de la palomilla dorso de
o Plutella xylostella [29]. diamante[29].

El estudio sobre el que se va a realizar las simulaciones tuvo lugar en dos provincias de Kenia , una zona
costera, en Werugha, y otra central, en Tharuni y fue llevado a cabo por los autores del articulo “Assessing
the impact of biological control of Plutella xylostella through the application of Lotka-Volterra model”
(Ecological Modelling). Dicho estudio de recoleccidn de datos se llevd durante un periodo de 15 meses antes
de la liberacion del parasitoide y 36 meses después de esta. Para estas dos areas en los dos periodos pre y
post liberacion del parasitoide, los autores del estudio estimaron los pardmetros con los que se llevé a cabo
el modelo de Lotka-Volterra minimizando una funcién de pérdida de un conjunto de datos de series
temporales tanto tedricos como experimentales. Los autores del estudio siguieron para ello el método
multidimensional de Nelder-Mead[2].

SRR

Figura 22. Adulto de Diadegma semiclausum poniendo huevos en la larva dorso de diamante ( Plutella xylostella)[31].

Este modelo, seglin los autores del estudio, estimdé una reduccion en la poblacion de la Plutella
xylostella/planta para el estado estacionario de 4.86 a 2.17 (provincia de Werugha) y de 6.11 a 3.76 (provincia
de Tharuni) en el trdnsito de los periodos pre y post liberacién del parasitoide. Este estudio ha servido para
restaurar parametros de modelos no lineales en diferentes zonas de Kenia presentdndose como una técnica
valiosa y util. Como conclusién para el estudio, los autores afirman que las ecuaciones de Lotka-Volterra
pueden ser utilizadas como una nueva herramienta en la toma de decisiones cuando se vaya a implementar
una estrategia del sistema dindmico en el control de plagas.
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6.2. Modelo de Lotka-Volterra .

Este modelo es uno de los muchos modelos matematicos dedicados a describir la dindamica en sistemas presa-
depredador o también, en sistemas huésped-parasitoide. Las interacciones entre las poblaciones de la polilla
Plutella xylostella y de su parasitoide larvario Diadegma semiclausum se han descrito por el siguiente sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden [2]:

dx )
E = x — B1x° —y1xy
(18)
dy
i CY B2y? + vaxy
x(0)=x=0, y(0)=y,=0

donde la variable x(t) representa el tamafio de la poblacidn de la polilla Plutella xylostella en un tiempo t;
y(t) representa el tamafio de la poblacién del parasitoide larvario Diadegma semiclausum para un tiempo t;
a4 es la tasa de crecimiento de la polilla Plutella xylostella; a, es la intensidad de mortalidad de la poblacion
parasitoide; B; y [, son los coeficientes de autorregulaciéon de ambas poblaciones y y; y 5 son los
coeficientes de interaccién de las dos poblaciones. xy y Yy, son las poblaciones iniciales de las dos
poblaciones.

El estudio tedrico del modelo ha demostrado dos regimenes distintos. Una en la cual el depredador es
eliminado para todos los valores iniciales que introduzcamos en el tamafio de la poblacién (a1y; > a361) y
otro donde se produce la estabilizacion de ambas poblaciones en un estado estable, el cual es Unico y distinto
de cero[32]. El estado estacionario o de equilibrio del sistema se produce bajo la condiciéon en que las
derivadas de las poblaciones son nulas. Este estado estd dado por la expresion:

= a1B2+azy1 y = a;—p1x (19)
Y1Y2+PB1B2 Y1
Werugha Tharuni
Antes de la Después de la Antes de la Después de la | Después de la
liberacion liberacion liberacion liberacion liberacion
(66 semanas) | (98 semanas) | (66 semanas) | (104 semanas) | (88 semanas)
a, 27.76 27.76 27.63 27.63 27.63
a; 33.28 1.80 58.6 74.18 58.67
B1 1.40 1.40 0.98 0.98 0.98
B2 2.04 0.43 1.10 375.25 26.77
Y1 35.14 145.19 40.69 242.98 72.27
Y2 7.07 0.95 9.68 29.51 19.56
Xo 1.91 8.48 5.25 11.58 9.70
Yo 0.05 0.15 1.58 0.05 0.04

Tabla 4. Pardmetros del modelo de Lotka-Volterra estimados en base a criterios estadisticos de una serie empirica
temporal de la polilla de diamante y su parasitoide Diadegma semiclausum, antes y después de la liberacién en
Werugha y Tharuni (Kenia)[2].
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6.3. Resultados numéricos.

Las dos ecuaciones diferenciales fueron introducidas en SimKinet tal y cémo se describié en el
capitulo anterior. Las simulaciones numéricas se realizardn introduciendo el siguiente parametro de precision
Reltol=10"". El tiempo de simulacidn fue de 0.06 s

6.3.1. Provincia de Werugha.

Los valores de los parametros que se han utilizado en la modelizacién del sistema se recogen en la Tabla 4.
En la Figura 23 podemos comparar los resultados obtenidos en la provincia de Werugha antes de la liberaciéon
(66 semanas) mediante el programa SimKinet y el método numérico utilizado por los autores del estudio.
Mientras los autores utilizan un algoritmo de Runge-Kutta de 42 orden con un tiempo de paso fijo de 0.01,
SimKinet hace uso de la gran potencialidad de sus algoritmos de cdlculo. SimKinet hace uso del programa de
simulacion eléctrica PSpice, el cual emplea un sofisticado algoritmo Gear2 y trapezoidal[1][13].Como se
puede ver en la Figura 23 la comparacién entre ambos métodos es satisfactoria, mostrando Unicamente
pequenisimas diferencias las cuales se atribuyen al uso por parte del método de Runge-Kutta de tiempos de
paso fijos, a diferencia de PSpice el cual utiliza un tiempo de paso variable el cual numéricamente es mejor[1].
El tiempo de computacidon en SimKinet para esta simulacién fue de 0.06 s.

Como se puede observar de la Figura 23 el modelo matematico que se ha empleado predice una trayectoria
oscilatoria la cual empieza con una funcion de creciendo mondtonamente desde un valor de 1.91, el cual
corresponde al tamafio de poblacidn inicial de Plutella xylostella. El primer maximo local lo alcanza a 12.14
Plutella xylostella /planta a partir del cual la grafica empieza a descender hasta alcanzar el primer minimo
local en 2.36 Plutella xylostella /planta. La grafica empieza a comportarse de modo oscilatorio.

Respecto al comportamiento descrito por la poblacidn parasitoide sigue un comportamiento creciente desde
0.05 Diadegma semiclausum /planta y alcanza su primer maximo local en 1.4 Diadegma semiclausum /planta
descendiendo hasta el valor minimo de 0.28/planta.

En la Figura 24 se muestra la simulacién numérica con para el escenario de Werugha antes de la liberacién
para un tiempo cuasiestacionario.

Nos preguntamos si el comportamiento oscilatorio implica un movimiento periddico Unico. Es decir, cdmo es
posible identificar si el sistema bioldgico fluctua en el tiempo siguiendo un patrén de periodo Unico o
multiperiodo. Aqui usamos una herramienta que nos proporciona el programa SimKinet a partir del corazén
de este, Pspice. Al abrirse Pspice podemos pedir a este la transformada de Fourier de las variables poblacion
de la presa y el depredador. La transformada de Fourier nos proporcionara las frecuencias fundamentales
asociadas a cada variable.
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Figura 23. Comparacién numérica entre SimKinet (— Plutella xylostella, - -Diadegma semiclausum) y solucién
autores[2] (Runge-Kutta 42 orden A) para el escenario en Werugha antes de la liberacion a las 33 semanas.

-
o

Densidad de poblacién por planta

Tiempo (semanas/102)

Figura 24. Simulacién numérica con SimKinet (— Plutella xylostella, - -Diadegma semiclausum) para el escenario de
Werugha antes de la liberacién a las 66 semanas.

Se puede observar en la Figura 25 hay una frecuencia fundamental para las dos especies de valor f=4 Hz. Lo
cual lleva a determinar un periodo de 0.25, que corresponde a 25 semanas. Sin embargo, esta frecuencia no
es Unica ya que aparecen frecuencias secundarias de 13 Hz para la Plutella xylostella y de 9 Hz para la
Diadegma semiclausum. Se puede observar que incluso aparecen frecuencias de érdenes superiores.



0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 25. Transformada de Fourier para el escenario de Werugha antes de la liberacidn a las 66 semanas.

Con la idea de evaluar el tipo de estabilidad que tiene el sistema que estamos estudiando vamos a
representar el diagrama de fases. Como se ha descrito anteriormente en el capitulo 1l del trabajo al describir
la estabilidad de los sistemas no lineales autonomos, mediante el cdlculo de los valores propios de la matriz
Jacobiana, se ha realizado un programa en Mathematica con el fin de obtener dicha matriz jacobiana y sus
autovalores. La matriz jacobiana para el escenario que estamos estudiando es:

a d

é (%0, o) é (%0, ¥0)
3g 3g (20)
a(xo'l"o) 2y (%0, ¥0)

siendo los valores propios para los parametros del problema (Tabla 1):

A =-4.02+26.721, A, =—4.02—-26.721
Al darse el caso de que A; es complejo y Re(4;) < 0, se trata de un foco asintéticamente estable tal y como
aparece en el diagrama de fases. En la Figura 26 podemos comprobar la naturaleza de la cual nos informa el
estudio de la estabilidad para para el escenario de Werugha antes de la liberacién a las 66 semanas.
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Figura 26. Diagrama de fases para el escenario de Werugha antes de la liberacién a las 66 semanas.

El punto de equilibrio de este sistema podemos identificarlo facilmente con SimKinet. Estd situado en las
coordenadas (xq,y,) = (4.85,0.57), valores que coinciden exactamente con los calculados

matematicamente:

a + a
7= 152 2V1 — 487
Y1V2 + B1B2
a; — B1x
y = BBX_ 59
Y1

Respecto al escenario en la provincia de Werugha después de la liberaciéon (98 semanas), el modelo
matematico, en base a las simulaciones numéricas efectuadas con SimKinet (Figura 27), predijo una
disminucién mondtona de la poblacion de Plutella xylostella la cual empieza con un valor inicial de 8.48, tal
y como se recoge en la tabla tendiendo a estabilizarse la poblacidn en 0.77. La poblacidn del parasitoide
Diadegma semiclausum empezd a oscilar lentamente empezando por una poblacién inicial de 0.15 y
aumentando hasta alcanzar un maximo en 0.23 a partir del cual empieza a descender hasta un valor de 0.20

a las 98 semanas.

Densidad de poblacién por planta

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tiempo (semanas/10?)
Figura 27. Prediccion del modelo de Lotka-Volterra mediante SimKinet de la poblacién de la polilla del dorso de

diamante, Plutella xylostella (—) y su parasitoide exotico, Diadegma semiclausum(- -) en el escenario de Werugha
después de la liberacion del parasitoide .
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6.3.2. Provincia de Tharuni

Para el caso de la provincia de Tharuni se puede hacer el mismo estudio. El modelo matematico antes de la
liberacién del parasitoide via SimKinet revela una trayectoria de tipo oscilatorio empezando por una
poblacién inicial de Plutella xylostella de 5.25 (Figura30(3a)). Este alcanza su primer minimo en 2.63 Plutella
xylostella /planta. A continuacidon, empieza a ascender mondtonamente hasta en valor de 10.01 a partir del
cual empieza de nuevo a descender alcanzando su segundo minimo en 3.96 Plutella xylostella/planta. Este
comportamiento oscilatorio se va a repetir a lo largo del tiempo. Respecto al parasitoide Diadegma
semiclausum puede verificarse un comportamiento oscilatorio, pero de menor amplitud que la Plutella
xylostella. La grafica empieza con un valor inicial de 1.58 parasitoides/planta descendiendo hasta un valor
minimo de densidad de 0.15 a partir del cual aumenta de manera mondtona hasta alcanzar su primer maximo
local en 1 parasitoide planta. La grafica describird un movimiento oscilatorio a lo largo del tiempo.

Después de la liberacion de la Diadegma semiclausum, el modelo matematico via SimKinet predijo, tal y como
se muestra en la Figura 28, que partiendo del valor inicial de 9.7 Plutella xylostella /planta el sistema
evolucionaria de manera oscilatoria alcanzando el primer maximo local en 10.92 y descendiendo hasta
alcanzar un valor de 1.50. A las 22 semanas (88 después— 66 antes) la poblacién de Plutella xylostella es de

3.45. El mismo comportamiento oscilatorio se muestra en el andlisis de la Diadegma semiclausum.
12

=
o
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Densidad de poblacién por planta
(o)}

Tiempo (semanas/10?)

Figura 28. Prediccion del modelo de Lotka-Volterra mediante SimKinet de la poblacidn de Plutella xylostella (—) y de su
parasitoide exotico, Diadegma semiclausum(- -) en el escenario de Tharuni después de la liberacion del parasitoide
(22 semanas)

El quinto escenario que ocurre a las 104 semanas después de la liberacién del parasitoide (que
corresponderia a un tiempo de 104 semanas menos las 66 semanas a partir de las cuales se empieza a
inicializar el tiempo igual a 38 semanas), la densidad de poblacién disminuye del valor inicial de 11.58
estabilizandose en un valor estacionario de 3.77. El pardsito Diadegma semiclausum aumenta hasta alcanzar
un valor de 0.36 estabilizandose en un valor estacionario de 0.09. La Figura 29 muestra la simulacién
numeérica realizada con SimKinet para este escenario a las 38 semanas de la liberacion del parasitoide. Todos

38



los resultados numéricos que hemos descrito se corresponden con los que presentan los autores en su
estudio[2].

Densidad de poblaciéon por planta

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Tiempo (semanas/10?)

Figura 29. Prediccion del modelo de Lotka-Volterra mediante SimKinet de la poblacion de Plutella xylostella (—) y de su
parasitoide exdtico, Diadegma semiclausum(- -) en el escenario de Tharuni después de la liberacidn del parasitoide
(38 semanas).

A continuacién, se mostrara en la Figura 30 las distintas simulaciones en los cinco escenarios del trabajo para
estados cuasi-estacionarios:

Anidlisis transitorio en el tiempo para los cinco escenerios | Diagramas de fases Plutella xylostella - Diadegma

de estudio. Plutella xylostella (—) Diadegma Simiclausum( | Simiclausum en los cinco escenarios
. 16
14

12

ién por planta
-

sidad de poblac
e e
o ta

=]
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=
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~
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1
]
'
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o —mmmm - _ i - » i 0 2 Fl 6 8 10 12 14

Tiempo (semanas/107) Plutella xylostella

Figura 30(1a).Werugha antes de la liberacion (66 semanas). | Figura 30(1b). Werugha antes de la liberacion (66
semanas).
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Figura 30(2b).Werugha después de la liberacién (98
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Figura 30(5a). Tharuni después de la liberaciéon (104 | Figura 30(5b). Tharuni después de la liberacion (104
semanas). semanas).

Figura 30. Analisis transitorios para los cinco escenarios (densidad de poblacién y diagramas de fase).

6.4. Introduccion de fluctuaciones medioambientales en el modelo.

Con el fin de determinar las fluctuaciones que se observan en las condiciones medio ambientales se ha
sugerido introducir una funcion de caracter aleatorio h(t)[3]. Sin embargo, considerar un modelo puramente
aleatorio no tiene en cuenta, por ejemplo, la periodicidad debido a las variaciones estacionales anuales en
las condiciones ambientales. Por tanto, debemos considerar que esa funcién h(t) debe tener un
comportamiento periddico. Este cardcter periddico no explica la naturaleza aleatoria de oscilaciones
observadas. Incluso puede ser que en algunos casos las variaciones sinusoidales puedan conducir al caos en
el sistema, de modo que estas oscilaciones puedan ser consideradas cadticas en vez de aleatorias[3]. En los
ultimos afios estan siendo muchos los investigadores que estan introduciendo términos de fluctuaciéon
debidos a efectos medioambientales en sus modelos matemadticas para una correcta caracterizacion de la
dinamica poblacional de las especies[3][33][34][35][36].

Por lo tanto, parece apropiado estudiar los sistemas de Lotka-Volterra con una funcién aleatoria h(t) que
contenga algun tipo de periodicidad oculta, o una funcién periédica que contenga algun tipo de desorden
aleatorio. En este trabajo nos centraremos en la primera opcidn, y elegiremos una funcién

h(t) = Asinvt + &(t) (21)
donde &(t) representa la contribucién de ruido blanco de media gaussiana cero.

El ruido blanco es un tipo de sefal de caracter aleatorio cuya caracteristica es que la distancia entre los
valores de la sefial para dos tiempos cualesquiera no guarda ningun tipo correlacion estadistica. Si se realiza
la densidad espectral de potencia (parametro que nos informa de la distribucion de la energia en funcién de
la frecuencia) se observa que su valor es cero, lo cual indica que la sefial contiene todas las frecuencias y
todas tienen la misma potencia[37]. En la Figura 31 podemos ver el aspecto que presenta una sefal en forma
de ruido blanco.

Figura 31. Onda en forma de ruido blanco[37].

Con el objeto de intentar acercarnos a mas a la realidad fisica y acercarnos a los valores experimentales
hemos realizado una simulacion numérica para el caso de Werugha antes de las 66 semanas y hemos
introducido esta funcidon. Como se puede observar en la Figura 32 el modelo modificado de Lotka-Volterra
mediante la funcidn h(t) se ajusta mds a los valores experimentales lo cual supone una mejora al modelo
clasico introducido por los autores.
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Simulacién numérica mediante SimKinet para la poblacién de Plutella xylostella en el escenario en Werugha
antes de la liberacién a las 33 semanas (... Modelo tedrico; --- Datos experimentales; — Modelo tedérico
incluyendo fluctuaciones)
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Figura 32. Simulacion numérica mediante SimKinet para la poblacidn de Plutella xylostella en el escenario en Werugha
antes de la liberacidn a las 33 semanas (... Modelo tedrico; --- Datos experimentales; — Modelo tedrico incluyendo
fluctuaciones).

Como se puede observar en la Figura 33, el modelo de Lotka-Volterra presenta una frecuencia natural
asociada de 4.05Hz. Al incorporar a dicho modelo el término sinusoidal de la fluctuacién, aparece otra
frecuencia caracteristica a los efectos medio ambientales de valor 16.01 Hz. Si afiadimos aparte de la
aportacién sinusoidal, términos de ruido aleatorio vemos que aparecen frecuencias que caracterizan a
términos de caracter aleatorio. Vemos que el modelo representa mas exactitud a la realidad y a los datos
experimentales que aportan los autores del estudio[2], lo cual supone una mejora y aportacién afiadida a
este trabajo.
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Figura 33. FFT para la poblacion de Plutella xylostella en el escenario en Werugha antes de la liberacion a las 33
semanas (— Modelo tedrico incluyendo fluctuaciones; ... Modelo tedrico incluyendo término sinusoidal; --- Modelo
incluyendo términos sinusoidal y ruido).
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES.

7.1. Andlisis sobre la consecucion de los objetivos propuestos.

Concluido este trabajo vamos a realizar una valoracién sobre los objetivos que nos hemos planteado al
comienzo de este. Por esto, vamos a realizar un repaso de las metas que nos propusimos y analizaremos el
grado de consecucién de los objetivos.

El planteamiento del TFM iba dirigido a aplicar el software informatico SimKinet al estudio del control
bioldgico. Para esto dimos a conocer el corazén de este programa que era el MESR, herramienta de calculo
numérico capaz de realizar una analogia eléctrica entre un problema fisico y un sistema de ecuaciones
diferenciales. La explicacion del método e introduccion al programa SimKinet sirven como guia para todos
aquellos que quieran comenzar a aplicar este procedimiento.

Con el fin de darle una aplicacidon de caracter practica al trabajo, se han reproducido a la vez que se ha
mejorado un estudio sobre control biolégico realizado en el pais de Kenia, en dos provincias distintas, una
costera, Werugha, y otra central, Tharuni. Para ello se ha simulado numéricamente el modelo de Lotka-
Volterra aplicado a las densidades de poblacidn de la polilla Plutella xylostella y a las de su parasitoide larvario
Diadegma semiclausum.

Los resultados numéricos fueron comparados con los ofrecidos por otros autores utilizando algoritmos de
calculo diferentes y se contrastaron con el programa Mathematica para dar validez a nuestra técnica
numeérica.

La similitud de los resultados da validez y efectividad al método y otorga una gran fiabilidad en los valores
obtenidos.

Respecto a los objetivos que nos habiamos planteado al principio del trabajo, en la aplicacidn diddctica vemos
gue no son necesarios muchos conocimientos de programacion ni de calculo diferencial. La interfaz gréfica
gue dispone SimKinet es capaz de guiar de una mamera muy intuitiva al usuario al introducir cada ecuacion
diferencial ya que es el programa mismo el que te va pidiendo introducir ordenadamente todos las
constantes, condiciones iniciales y opciones de simulacidn. El usuario en ningin momento debe conocer
ninguna sintaxis de programacién como ocurre en otros programas. Es este motivo por lo que se muestra
como una herramienta muy Util n la ensefianza universitaria.

Al realizar el trabajo en el ambito de la dindmica poblacional aplicada al control biolégico, reforzamos la
aplicabilidad tanto del método numérico como del software en el ambito agricola.

7.2. Aportacion realizada a la investigacion.

Como se ha comentado en el presente trabajo, el MESIR ha sido aplicado con éxito por muchos autores lo
cual lo ratifica el numero elevado de publicaciones en prestigiosas revistas al respecto. Las cualidades y
ventajas del método lo demuestran con la facil implementacién de un modelo matemadtico en un modelo de
red formado por circuitos eléctricos acoplados entre si. En este trabajo se ha demostrado la sencillez del
manejo y su utilidad al aplicar el estudio de la dindmica de sistemas no lineales al control bioldgico de plagas
mediante el software SimKinet.

Asi mismo se ha reproducido en base a estudios tedricos y experimentales la dinamica asociada al control
poblacional de la polilla la Plutella xylostella en dos regiones de Kenia aproximandonos con exactitud a los
valores experimentales, a diferencia de los autores del estudio los cuales no incorporan fluctuaciones que
describan tanto cambios ambientales como otros de cardcter periddico como son los cambios estacionales.
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7.3. Futuras lineas de investigacion

La investigacidn que se ha desarrollado a lo largo de todo el trabajo ha conseguido alcanzar los objetivos que
nos habiamos propuesto al principio de este. Sin embargo, quedan muchas areas que explorar donde
podamos aplicar el método. El estudio de las fluctuaciones (tipo y causas) es un tema de gran interés que
debe seguir estudiandose. La aplicacion del simulador a casos reales que se den en la agricultura espafiola
nos parece de interés para la comunidad cientifica para poder asi predecir comportamientos futuros que se
puedan dar en el control biolégico.
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