Benemeérita Universidad Auténoma de Puebla

Facultad de Ciencias Fisico Matematicas

Modelacion matematica del control biologico de la gallina
ciega (Phyllophaga spp.) con nematodos entomopatogenos

Tesis presentada al
Colegio de Fisica
como requisito parcial para la obtencion del grado de
LicENcIADO EN Fisica
por

Daniel Sanchez Arrieta

Asesorado por

Dr. Andrés Fraguela Collar y Dra. Jessica Batalla Mayoral

Puebla Pue.
4 de junio de 2025






Titulo: Modelacion matemaética del control bioldgico de la gallina
ciega (Phyllophaga spp.) con nematodos entomopatdgenos
Estudiante: DANIEL SANCHEZ ARRIETA

COMITE

Dr. Jorge Velazquez Castro
Presidente

Dr. Enrique Varela Carlos
Secretario

Dra. Beatriz Bonilla Capilla
Vocal

Dr. Andrés Fraguela Collar y Dra. Jessica Batalla Mayoral
Asesores






Dedicatoria

Dedicada con carinio a:

Mis padres:
Judith Arrieta Baez y Victor Manuel Sinchez Ramos.
Por su confianza y apoyo incondicional que siempre me han brindado.

A mis hermanos:
Diego y Valeria.
Por su apoyo y comprension

A mi sobrino:
Mateo
Por motivarme a seguir con éste trabajo






Agradecimientos

Agradezco primeramente a Dios por prestarme vida, por darme salud, por iluminar mi camino
y acompanarme en cada momento para poder realizar este trabajo.

A mis padres y hermano, por ayudarme a continuar con mis estudios ya que sin su esfuerzo
nada de esto hubiese sido posible. Gracias por confiar en mi y darme la oportunidad de realizar
una carrera universitaria. A mi familia por estar siempre conmigo apoydndome y alentdindome a
sequir adelante, por darme fuerzas para continuar en los momentos dificiles y por todo su carino
incondicional que me brindan dia a dia.

Agradezco a mis asesores, el Dr. Andrés Fraguela Collar y la Dra. Jessica Batalla Mayoral,
por la confianza que me dio y por su dedicacion para poder llevar a cabo este trabajo. Gracias por
siempre estar pendiente de mi y a pesar de tener una agenda ocupada, siempre reservar un espa-
cio de tiempo para asesorarme y acomparniarme en cada momento para sacar adelante este proyecto.

A todos mis profesores, gracias por compartir su conocimiento y apoyarme en mi formacion
tanto académica como personal. Les agradezco por impulsarme a sequir adelante.

Agradezco a la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, y a la Facultad de Ciencias Fisico
Matemdticas, por darme la oportunidad de estudiar un grado universitario.

VII






Indice general

|Agradecimientos| VI
[Resumen| 1
[1. Fundamentos basicos del control biologico de plagas: modelado matematico y |
|  planteamiento del problemal 3
I1.1. Control biologicol . . . . . . . . . . . e 3
|I1.2. Importancia de la modelacién matematica del control biologico de plagas en suelos |

| agricolas| . . . . . oL 4
[1.2.1. Comprension de las dindmicas poblacionales|. . . . . . . ... ... ... .. 4

11.2.2. Optimizacion de estrategias de control] . . . . . . . . ... .. ... ... .. 4

I11.2.3.  Prediccion de resultados a largo plazo| . . . . . ... ... ..o 000 4

|1.3. Ejemplos de modelos implementados y sus resultados|. . . . . ... ... ... ... 5
[L3.1. Modelo de Lotka-Volterral . . . . . . ... ... ... ... ... ... 5

11.3.2. Modelo de dinamica de epidemias transmitidas por plagas y controladas por |

agentes externos| . . . . .. Lo Lo Lo 5

1.3.3. Modelos de dindmica de poblaciones espaciales| . . . . .. .. ... ... .. 6

1.3.4. Estadodelartel . . . . .. ... .. 6

[L.4. Gallina ciega (Phyllophaga spp)|. . . . . . .. ... ... ............. 7
1.4.1. DBiologia de la gallinaciegal . . . . ... ... ... ... ... ........ 7

11.4.2. Ecologia de la gallinaciegal . . . . .. ... ... ... ... ... ... 9

I1.4.3. Control y manejo|. . . . . . . . . . .. 11

[1.5. Nematodos entomopatoégenos| . . . . . . . . . .. . oo 12
|I1.5.1. Biologia de los nematodos entomopatégenos| . . . . . . .. ... ... 12

[1.5.2. Ecologia de los nematodos entomopatégenos|. . . . . . . ... ... ... .. 16

L1.5.3. Comportamiento del infectivo juvenil (IJ)| + .« -« v o v v v v e e e e e 16

[1.5.4. Condiciones ambientales adversas para nematodos entomopatdégenos| . . . . 17

I1.6. Uso en control biologico| . . . . . . ... ..o oo 18
11.6.1.  Productos comerciales de nematodos entomopatégenos| . . . . . . . . . . .. 18

|L.7. Planteamiento del problema de investigacién| . . . . ... ... ... 20

[2. Modelo para la aplicacion de nematodos entomopatogenos| 21
[2.1. Introduccién al método de aplicacion| . . . . . ... .. ... ... oL 21
12.2. Dosis: Densidad superficial de nematodos| . . . . . . ... ... ... ........ 22
12.2.1. Importancia de determinar la dosis o densidad de nematodos| . . . . . . .. 22

[2.3. Preparacion previa a la aplicacion| . . . . . . ..o o000 0oL 23
2.4. Campos agricolas| . . . . . . . . .. 24
[2.5. Descripciéon del equipo de riego v boquillas utilizadas|. . . . . ... ... ... ... 24
2.5.1. Equipoderiegode avancel . . . . . . ... Lo Lo 24

[2.5.2. Boquillas de riego| . . . . . . . ... 25

IX



X INDICE GENERAL
12.5.3.  Boquillas de hendidura, abanico o chorro plano.f. . . . . . .. ... ... .. 26

12.5.4. Boquillas de turbulencia o de chorro conico:| . . . . . ... ... ... .. .. 26

[2.6. Obtencion de la dosis o densidad superficial de nematodos por aspersion por equipo |

| de avance con velocidad de avance v, = 0 (caso estatico) . . . . . . ... ... ... 28
2.7_Obtencién de Ia densidad de nematodos sobre un cuadrado minimo cuando Ta huella ]

| de aspersion atraviesa el cuadrado con una velocidad constante v, | . . . . . . . .. 30
B Modelo de3 on 1 Tnfective J 1l 33
|3.1. Introduccion a los modelos de crecimiento poblacionall . . . . . . ... ... .. .. 33
3.1.1.  Estructura de la poblacion y su modelo] . . . . ... ... ... ... ... 33

13.1.2. Dindmica temporal| . . . . . . . .. ... o 34

13.1.3. Suposiciones del modelo| . . . . ... ... oo 0oL 34

13.2. Introduccién a los modelos presa-depredador| . . . . . .. .. ... ... ... ... 35
B.2.1. Modelo clasico de Lotka-Volterral . . . . . .. ... ... ... ... ..... 35

3.2.2. Variantes del modelo de Lotka-Volterral . . . . . ... ... ... ... ... 35

13.2.3. Relevancia para el caso de estudio: gallina ciega y nematodos entomopato- |

| BENOS | v v v o e e e e e e e e e e e e e e e 36
13.3. Descripcion del sistema: control de la poblaciéon de gallina ciega con nematodos |
entomopatogenos| . . . . ..o L Lo 36

[3.4. Modelo de interaccion larva-infectivo juvenil (Phyllophaga-NEP)] . . . . . . . . . . 39

|4. Analisis, simplificaciones y discusion del modelo| 45
4.1. Estimacion de parametros del modelo| . . . . .. .. ..o 000000 45
4.1.1. 'Tasas de transicion 7; ;41 y mortalidad u,; para la gallina ciegal . . . . . .. 46

4.1.2. Tasa de mortalidad ug para los nematodos| . . . . .. ... ... ... ... 49

4.1.3. Tasas de encuentto B; V Mil. - « « v v v v oo e 49

4.1.4. Oviposicion y cantidad de huevecillos| . . . . .. .. ... ... ... .. .. 54

4.1.5. Retrasos temporales| . . . . . . .. ... o oo 57

42, Resultadodl. . . . . . . . 58
4.3. Perspectivas y ampliaciones del modelo] . . . . . .. ... ... 0oL 61
|Conclusiones| 63
Bib 65



Contenido de la tesis

Los nematodos entomopatogenos, pertenecientes a las familias Heterorhabditidae y Steinerne-
matidae, representan una herramienta valiosa en la lucha contra plagas agricolas y forestales. Estos
microorganismos, conocidos por su capacidad para parasitar insectos y proporcionar un control bio-
logico efectivo, han atraido la atencion de cientificos y agricultores por décadas. La comprension
de la dindmica de poblaciéon de estos nematodos y su interacciéon con las plagas objetivo en su
papel como agentes de control biologico es esencial para aprovechar su maximo potencial en la
gestion sostenible de plagas y reducir la dependencia de productos quimicos nocivos, ayudando a
la proteccién y conservacion de suelos agricolas.

En esta tesis, nos enfocaremos en la comprensiéon de la dindmica de poblacién de nematodos
entomopatogenos (NEP), como agentes de control biolégico de la poblacion de gallina ciega. Estas
larvas de escarabajo son una plaga de importancia en la agricultura del maiz y otros cultivos. Ha
sido objeto de estudio a nivel mundial en relacion con la eficacia de los nematodos como agentes
de control biolégico.

A lo largo del primer capitulo, se abordaran aspectos clave de la biologia, ecologia y compor-
tamiento de los nematodos entomopatogenos y de la gallina ciega, con el objetivo de proporcionar
una base solida para establecer el modelo de interacciéon Larva-Nematodo. Este estudio se basa en
la premisa de que una comprension méas profunda de la dinamica poblacional e interacciones de
estos nematodos permitira optimizar sus aplicaciones en el control de plagas, mejorar la eficiencia
de las estrategias de manejo integrado de plagas y, en ultima instancia, contribuir a la promociéon
de practicas agricolas méas sostenibles y amigables para la conservacion de suelos.

En el segundo capitulo, se aborda la aplicaciéon practica de los nematodos por aspersion, bus-
cando lograr una distribucién uniforme de estos organismos en el entorno agricola. Se proponen
calculos y estrategias para garantizar que la aplicacion de nematodos sea eficaz y eficiente, lo que
contribuird a maximizar su capacidad para controlar la poblacién de gallina ciega y, por ende,
proteger los cultivos de manera sostenible.

En el capitulo 3, se propone el modelo que describe la dindmica poblacional de la gallina ciega
y su depredacién por nematodos entomopatoégenos aplicados por aspersion, ademés se explican
los parametros y términos que conforman el modelo. En el capitulo 4, se presenta informacion
especifica para el célculo de dichos parametros. Sin embargo, esta informacién resulta insuficiente,
por lo que se colabora con el Complejo Regional Centro de la universidad para obtener los datos
necesarios que permitan realizar las soluciones numéricas del modelo. Para finalizar, se lleva a cabo
un anélisis de posibles simplificaciones y ampliaciones del modelo.

Este trabajo es el primero en México sobre control biolégico de plagas utilizando nematodos
entomopatogenos con un enfoque matematico riguroso, que consiste en la propuesta y estudio de un
modelo matemaético que describe la evolucién de la interaccion entre las poblaciones de nematodos
y plaga, bajo ciertas condiciones controlables, con el objetivo de minimizar la afectacion a los
cultivos.






Capitulo 1

Fundamentos basicos del control
biolégico de plagas: modelado
matematico y planteamiento del
problema

1.1. Control biolégico

El control biolégico se ha convertido en una alternativa prometedora para el manejo de plagas
en la agricultura, ofreciendo una opcién mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente en
comparacion con los métodos tradicionales basados en el uso de pesticidas quimicos. Este enfoque
aprovecha las interacciones naturales entre organismos para regular las poblaciones de plagas,
utilizando depredadores, parasitos o enfermedades especificas que afecten a las plagas objetivo.
Este tipo de practica tiene pocos o nulos efectos secundarios.

El control bioldgico clasico es la introducciéon deliberada y establecimiento de uno o més enemi-
gos naturales de la regién de origen de una plaga exoética, especificamente con el fin de suprimir
la abundancia de la plaga en una nueva regiéon objetivo hasta un nivel en el que ya no cause
dafio econémico (DeBach, 1964; DeBach y Rosen, 1991). Requiere una investigacion exhaustiva
para asegurar que el enemigo natural introducido no cause danos a otras especies. A diferencia del
control biolégico clasico, que busca establecer poblaciones autosostenibles de agentes de control, el
control aumentativo se enfoca en intervenciones puntuales a corto plazo. Este enfoque se emplea
con frecuencia en la agricultura para abordar de manera inmediata problemas especificos de plagas.
Por otro lado tenemos el control biol6gico de conservacion; éste se centra en potenciar la presencia
de enemigos naturales ya existentes en el medio ambiente, creando condiciones que fomenten la
supervivencia y la actividad de las especies benéficas.

Las plagas que pueden controlarse mediante la introduccién de enemigos naturales incluyen
invertebrados, vertebrados, malezas y enfermedades de las plantas. Los organismos que funcionan
como enemigos naturales de las plagas de insectos incluyen depredadores vertebrados (p. €j., aves,
reptiles, anfibios y peces) y depredadores invertebrados (principalmente artropodos), parasitoides
(insectos holometabolos que viven parasitariamente durante su etapa larvaria en un solo indivi-
duo de un huésped artropodo, causando la muerte del huésped), microparasitos (virus, bacterias,
hongos, protozoos, y nematodos entomopatdgenos).

El control biologico clasico de las plagas de insectos, comenzé en 1888 cuando el ahora legen-
dario depredador, el escarabajo vedalia (un parasitoide), fue importado de Australia y establecido
en California, donde suprimié muy rapidamente las poblaciones de cochinilla algodonosa, que ha-
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bia estado diezmando la industria de los citricos en desarrollo (Caltagirone y Doutt, 1989). Este
proyecto pionero fue espectacular por varias razones: redujo las poblaciones de la plaga a den-
sidades muy bajas, donde permanecen hasta el dia de hoy, a menos que sean interrumpidas por
la intervenciéon de insecticidas de amplio espectro; proporcioné la primera evidencia experimental
de que los parasitoides pueden actuar como especies clave que determinan el funcionamiento y la
organizacién de un agroecosistema; y gener6é un tremendo interés y actividad en la promocion del
uso de parasitoides para el control de plagas invasoras en todo el mundo.

Hasta la fecha se han producido més de 3.600 introducciones intencionadas de parasitoides
contra mas de 500 plagas de artropodos en casi 200 paises e islas de todo el mundo (Greathead y
Greathead, 1992). No todas las introducciones han sido tan exitosas como en el ejemplo de vedalia;
de hecho, solo el 30 % de las introducciones han resultado en el establecimiento del enemigo natural
en la region objetivo y, de éstas, solo el 36 % han resultado en un control sustancial o completo
de la plaga objetivo (Greathead y Greathead, 1992). La naturaleza esquiva del éxito en el control
biolégico fue evidente incluso para los primeros investigadores involucrados en tales programas y
ha presentado el desafio de desarrollar un marco cientifico para explicar las razones del éxito y el
fracaso.

En este trabajo restringimos nuestra atenciéon a un solo grupo de enemigos naturales, los ne-
matodos entomopatogenos (NEP), como control bioldgico aumentativo para la plaga de larvas
de escarabajo (gallina ciega). Es importante mencionar que los nematodos entomopatogenos se
han utilizado en programas de control biologico clasico, de conservacion y aumentativo (Lacey &
Georgis 2012).

1.2. Importancia de la modelacion matematica del control
biol6gico de plagas en suelos agricolas

El modelado matemético desempena un papel crucial en el estudio y la implementacion efectiva
del control biolégico en la agricultura. Estos modelos proporcionan herramientas poderosas para
comprender las dinamicas de las poblaciones de plagas y sus interacciones con los organismos
de control biolégico, asi como para predecir el resultado de diferentes estrategias de manejo. A
continuacién, se destacan algunas razones clave de la importancia del modelado matematico en
este contexto:

1.2.1. Comprension de las dinamicas poblacionales

Los modelos matemaéticos permiten capturar las complejas interacciones entre las poblaciones
de plagas, los depredadores y los paréasitos, asi como con los factores ambientales que influyen en su
dindmica. Esto proporciona una comprensiéon mas profunda de como evolucionan las poblaciones
a lo largo del tiempo y como pueden ser influenciadas por intervenciones de control biologico.

1.2.2. Optimizaciéon de estrategias de control

Los modelos mateméticos pueden utilizarse para evaluar y comparar diferentes estrategias de
control biologico en términos de su eficacia y rentabilidad. Esto incluye la optimizacion de la libera-
cion de organismos de control biologico, la planificaciéon de épocas de liberaciéon y la determinacion
de dosis 6ptimas.

1.2.3. Prediccion de resultados a largo plazo

Mediante el modelado matematico, es posible prever los efectos a largo plazo de las intervencio-
nes de control biologico en los ecosistemas agricolas. Esto ayuda a anticipar posibles consecuencias
no deseadas y a disenar estrategias de manejo mas sostenibles y resilientes.
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1.3. Ejemplos de modelos implementados y sus resultados

1.3.1. Modelo de Lotka-Volterra

Este es uno de los modelos mas clasicos utilizados en el estudio de las interacciones entre
especies, como las relaciones presa-depredador. Se ha aplicado en el contexto del control biologico
para entender cémo la introduccién de depredadores o parésitos afecta las poblaciones de plagas
en los cultivos. Los resultados de estos modelos han demostrado cémo la presencia de organismos
de control biologico puede estabilizar las poblaciones de plagas y prevenir brotes masivos.

Un ejemplo clasico es el analisis de la dindmica poblacional del lince canadiense (depredador)
y la liebre americana (presa) (Gilpin, 1973). Los datos historicos de la Compaiiia de la Bahia
de Hudson sobre la venta de pieles de estas especies mostraban fluctuaciones en sus poblaciones,
con picos de abundancia de linces que siguen a los picos de abundancia de liebres. El modelo de
Lotka-Volterra explic6 estas oscilaciones como resultado de la interacciéon depredador-presa.

Otro ejemplo es el analisis de las relaciones entre dos especies de orugas de la soja - Rachiplusia
nu y Pseudoplusia includens- y sus parasitoides (Oancea y Grosu, 2011). Las simulaciones
numéricas basadas en este modelo mostraron que la introduccién de enemigos naturales puede
mantener la poblacion de plagas por debajo del nivel de dano econémico. Sugieren que es posible
controlar las plagas al sincronizar la poblacién de la plaga con la poblaciéon del parasitoide. Este
control puede lograrse mediante la manipulaciéon de las condiciones iniciales y el ajuste de
los parametros de control. Sin embargo, en un caso de estudio especifico que involucraba dos
especies de orugas de la soja y un parasitoide, su modelo no logré mantener la poblaciéon de plagas
por debajo del umbral econémico. Esto resalta la importancia de considerar la complejidad de las
interacciones en sistemas con multiples especies.

El modelo de Lotka-Volterra ofrece una representacion simple y comprensible de la dindmica
depredador-presa, permitiendo predecir las fluctuaciones de las poblaciones y la estabilidad del
sistema. Permite comprender como la densidad de la poblacion afecta las tasas de natalidad y
mortalidad de las plagas, lo que proporciona informacion valiosa para el control biologico. Ademés,
la teoria de control 6ptimo se puede aplicar al modelo de Lotka-Volterra para encontrar las mejo-
res estrategias para el manejo de plagas, optimizando el uso de medidas de control y minimizando
los costos. Algunas de las suposiciones del modelo, como €l crecimiento exponencial de la presa en
ausencia de depredadores y el apetito ilimitado de los depredadores, no se ajustan a la realidad.
Ademaés, el modelo no considera factores como la competencia intraespecifica e interespecifica, la
estructura de edades de las poblaciones y la heterogeneidad espacial del ambiente.

1.3.2. Modelo de dindmica de epidemias transmitidas por plagas y con-
troladas por agentes externos

Estos modelos se centran en la propagacién de enfermedades entre poblaciones de organismos
daninos para los cultivos. Se han utilizado para predecir la propagacién de enfermedades de insectos
transmitidas por insectos a las plagas, como el virus del mosaico del pepino, para evaluar la eficacia
de la introducciéon de organismos parasitoides como método de control. Los resultados de estos
modelos han ayudado a disenar estrategias de control biologico mas efectivas y a comprender
mejor la dindmica de las enfermedades en los cultivos.

Un ejemplo de la aplicacion de estos modelos es el estudio de la propagaciéon de enfermedades
microbianas en poblaciones de plagas. Un modelo que analiza una estrategia de control impulsivo
basada en procesos biologicos mostré la existencia de una solucién periddica globalmente estable
que erradica las plagas susceptibles cuando el periodo de impulsos es menor que un valor critico.

Esta solucién implica oscilaciones en las poblaciones de plagas susceptibles e infectadas, maxi-
mizando la infeccién en las plagas susceptibles mientras las plagas infectadas tienen un impacto
minimo en los cultivos. Sin embargo, cuando esta solucién pierde estabilidad, se observa una secuen-
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cia caracteristica de bifurcaciones que conduce a una dindmica cadtica, incluyendo bifurcaciones
de duplicaciéon de periodo, caos y atractores extranos, lo que evidencia la complejidad del modelo
(Wang, Chen, & Nieto,2010).

Es importante destacar que existen dos clases principales de modelos para epidemias: modelos
estocasticos y modelos deterministas. Los modelos estocasticos, como los procesos de Markov,
consideran la aleatoriedad en la transmision de enfermedades, mientras que los modelos deter-
ministas, como los modelos compartimentales, utilizan ecuaciones diferenciales para describir la
dindmica promedio de la poblacion.

Sin embargo, estos modelos también presentan limitaciones. La precisiéon de las predicciones
depende de la calidad de los datos epidemiologicos y de la capacidad del modelo para capturar la
heterogeneidad de la transmision y la respuesta de las plagas a la infeccion.

1.3.3. Modelos de dinamica de poblaciones espaciales

Estos modelos tienen en cuenta la distribucién espacial de las poblaciones y los efectos del
movimiento de individuos. Se han utilizado para estudiar como la dispersion de depredadores o
parasitos afecta la distribucion y abundancia de las plagas en paisajes agricolas.

Colombo y Rossi desarrollaron un marco analitico para simular estrategias de control bioldgico
de plagas mediante el despliegue de depredadores (Colombo y Rossi, 2020). Su modelo permi-
te evaluar diferentes estrategias, como el despliegue uniforme de depredadores en toda la region
durante intervalos de tiempo cortos o largos, la liberaciéon alternada en regiones especificas o su
insercion estratégica en areas seleccionadas. El modelo matematico utilizado se basa en un sistema
de ecuaciones en derivadas parciales de tipo integro-diferencial, con componentes hiperbolicos y
parabdlicos. Mientras las plagas se dispersan de acuerdo con el operador de Laplace, los depreda-
dores se mueven hacia regiones de alta densidad de plagas a una velocidad finita. Este enfoque
permite comparar la efectividad de distintas estrategias de control, optimizando los resultados en
funcién del tiempo y el espacio.

Los modelos de dindmica de poblaciones espaciales permiten analizar la complejidad de la
dispersion de las plagas y la interacciéon entre poblaciones en diferentes lugares. Sin embargo,
estos modelos requieren datos espaciales detallados y pueden ser computacionalmente costosos.

En resumen, el modelado matematico es una herramienta invaluable en el estudio y la imple-
mentaciéon del control biologico en la agricultura, permitiendo una comprensiéon mas profunda de
las dinamicas de las poblaciones y facilitando la toma de decisiones informadas para el manejo de
plagas.

1.3.4. Estado del arte

Las aplicaciones matematicas relacionadas con nematodos y gallina ciega, se limitan princi-
palmente a anélisis estadisticos, con experimentos disenados para evaluar la efectividad de los
nematodos en campo (Nufiez, 2011). Al momento, no se han encontrado modelos matematicos es-
pecificos de la gallina ciega, ni al uso de nematodos entomopatogenos aplicados a gallina ciega. La
literatura disponible se centra en marcos y modelos generales para poblaciones de plagas no espe-
cificadas o, en algunos casos, en modelos desarrollados para otras especies de plagas que no son de
nuestro interés. Para los nematodos entomopatogenos, se ha identificado el desarrollo de un modelo
de historial de eventos masivos basado en espacio de estados (SSB) para analizar datos reales sobre
la invasién masiva de dos especies de nematodos parasitos en dos especies de larvas hospedadoras
de polilla de la cera, cuya larva es conocida como gusano de la cera (Galleria mellonella)(Fushing
et al., 2009). Este modelo demostro ser coherente con la biologia de los nematodos como paréasitos,
proporcionando resultados relevantes, aunque hasta el momento no se ha aplicado especificamente
al caso de la gallina ciega. En el estudio de la invasién por NEP, se propone que una variable no




Fundamentos basicos del control biolégico de plagas: modelado matematico y
planteamiento del problema
1.4 Gallina ciega (Phyllophaga spp)

observada del espacio de estados podria representar un estado fisiologico que detiene inicialmente
a la mayorfa de los NEP de tomar la decisiéon de invadir al huésped. Un comportamiento grupal
se activa cuando individuos lideres, més propensos al riesgo, inician la invasion, lo que lleva al
resto de la poblacién a seguirlos. Sin embargo, indican que el modelo podria ser insuficiente para
capturar sistemas de toma de decisiones mas complejos o analizar datos mas detallados, lo cual
seré posible con futuros avances tecnologicos en la recoleccién de datos.

1.4. Gallina ciega (Phyllophaga spp)

La gallina ciega , también conocida como gusano blanco, es el término comtnmente utilizado
para referirse a la etapa larvaria de varias especies del género Phyllophaga, un grupo de escarabajos
que pertenecen a la familia Scarabaeidae (Fig. 1.1). Debido a las semejanzas fisicas externas de los
adultos y de las larvas de este género, usualmente se manejan como un solo grupo, compartiendo
hébitos y biologia similares.

A continuacion, se detalla su biologia, ecologia y los programas de control empleados para
mitigar sus efectos.

Figura 1.1: a) Larva de los escarabajos del genero Phyllophaga, también conocida como gallina
ciega. b) Escarabajo del género Phyllophaga. Fuente Koppert

1.4.1. Biologia de la gallina ciega
Morfologia

Larvas: Las larvas son de color blanco cremoso con cabezas marrones y cuerpos en forma de
C. Poseen mandibulas fuertes para masticar raices. Las larvas varfan en longitud de 10 a 42 mm
dependiendo de la especie y la edad, la alimentaciéon y las condiciones ambientales (Ramirez y
Castro, 2000). Fig a)

Adultos: Los escarabajos adultos tienen cuerpos ovalados y son generalmente de color marron
oscuro a negro. Miden entre 1 y 2 centimetros de largo (Ramirez y Castro, 2000). Fig b)

Alimentaciéon

Larvas: Los estadios larvales de estos escarabajos son los que causan dafio en los cultivos, ya
que se alimentan de las raices de las plantas (rizofagas), lo que da como resultado un estrés hidrico
y a la larga la muerte de la planta; lo que puede causar danos significativos en cultivos agricolas,
céspedes y jardines.

Existen otras especies de larvas con otros hébitos alimenticios; las saprofagas que se alimentan
de materia organica en descomposicion (especies de los géneros Cyclocephala, Ligyrus y Euphoria),
y las facultativas que se alimentan de raices en suelos con escasa materia organica o cuando
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compiten con otras larvas (especies de los géneros Strategus, Cotinis y Dyscinetus). Las gallinas
ciegas saprofagas benefician el suelo como lo hacen las lombrices de tierra porque sus movimientos
ayudan a que circule el agua y el aire entre las raices y las particulas de suelo. Los NEP, no
distinguen entre larvas de escarabajo beneficiosas y daninas, de momento no se consideraran en
el modelo. El impacto que tendrian en el modelo, es que se agregarian los nematodos que se
desarrollaron dentro de la larva, a la poblacion total, debido a estos contactos (Ver secciones
4.1.3).

Adultos: Los escarabajos adultos de Phyllophaga se alimentan principalmente de follaje de una
variedad de arboles y arbustos. El consumo de follaje por parte de los adultos puede causar defolia-
cién parcial, lo que debilita a las plantas y puede reducir su capacidad fotosintética, afectando su
crecimiento y produccién. Sin embargo, el dafio causado por los adultos suele ser menos significativo
en comparaciéon con el impacto de las larvas en las raices de las plantas cultivadas.

Ciclo de vida

En México y América Central, se identifican dos especies de Phyllophaga de relevancia eco-
némica. Una de estas especies, con un ciclo de vida de dos anos, predomina en las zonas mas al
norte de la region, especialmente en suelos de baja elevaciéon y en areas que experimentan largas
temporadas de sequia, que oscilan entre los 4 y 6 meses. Por otro lado, las especies con un ciclo de
vida de un ano se encuentran méas distribuidas en suelos de elevaciéon media y alta, y habitan en
regiones donde la sequia es més breve, durando entre 2 y 3 meses.

Las gallinas ciegas presentan un ciclo biolégico cuya duracién varia en funciéon de la especie y
las condiciones ecologicas. Este ciclo comprende una fase de huevo; tres estadios o instares
larvales, o fases de gallina ciega (L1,L2 y L3); una fase de pupa y la etapa adulta.
(Romero-Loépez, A., Moron, M., & Aragon, A., 2010).

1. Huevos: El ciclo de vida de las gallinas ciegas comienza con la puesta de huevos por parte de
las hembras adultas. Estos huevos suelen ser depositados en el suelo, a menudo en areas con materia
organica en descomposicion. El periodo de huevo dura 7-14 dias (0.5 meses), variando también entre
especies y por las condiciones ambientales. Conocer la cantidad de huevos depositados por unidad
de area y su tasa de eclosion es crucial para predecir el nimero de larvas de L1 que emergeran en
un determinado periodo (ver seccién [.1.4).

2. Larvas: De los huevos emergen larvas que se alimentan de raices y materia organica en el
suelo. Durante esta etapa, las larvas pasan por 3 instares, creciendo gradualmente en tamano. Este
periodo larval puede durar de 9 a 21 meses, dependiendo de la especie y las condiciones ambientales.

Para especies de ciclo anual los 3 instares duran de 6 a 8 semanas (42-49 dias o 1.5-2 meses). el
tercer instar es la que causa mas dano pues se alimenta vorazmente para pasar a la fase de pupa.
Las larvas de primer estadio se encuentran desde junio hasta octubre, las de segundo estadio desde
junio hasta noviembre y las de tercer estadio se observan entre agosto y mayo. Vemos que hay un
solapamiento entre estadios con lo cual existe competencia entre estas por los recursos (ver seccion
Relaciones interespecificas e intraespecificas).

Las larvas de las especies con ciclo de vida de dos anos después del segundo instar construyen
una celda en la tierra y permanecen inactivas por 7-8 meses, es decir entran en un periodo de
diapausa. En este periodo las larvas no se mueven y también son susceptibles a la infeccién por
nematodos.

Estos periodos pueden variar por especie, region, cultivo y condiciones ambientales. Con fre-
cuencia las gallinas ciegas sincronizan su desarrollo con el cultivo de la regiéon donde se encuentran.
Esto lo discutimos més a detalle en la seccién

En esta fase, es cuando se conoce como gallina ciega, y es la fase susceptible a la infeccion por
nematodos. A medida que las larvas crecen y avanzan a estadios méas avanzados, su cuticula se
endurece y se hace méas gruesa, lo que puede dificultar la penetracion de los nematodos. Algunas
especies de nematodos también pueden entrar por boca y ano de la larva.

Para la produccion de cana de azucar las areas de alta infestacion por gallina ciega son aquellas
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que sobrepasan el valor medio de 40 larvas/m2 en los meses de julio-agosto (José Manuel, et al.
2019). Durante las infestaciones maés serias en estos cultivos es posible encontrar de 80 a 100 larvas
por metro cuadrado (Roberto , C.V. ;| & Andrés , 2022).

3. Pupa: Al final de su periodo larval, las gallinas ciegas entran en la etapa de pupa. Durante
esta fase, la larva se transforma en un adulto completamente formado. La pupa esta envuelta en
un capullo en el suelo, donde la transformacién ocurre; este instar dura un poco mas de un mes,
entre 3 a 6 semanas (21-42 dias) y en este periodo los nematodos entomopatogenos ya no pueden
penetrar.

4. Adultos: Una vez completada la metamorfosis, y al inicio de las lluvias, los adultos emergen
del suelo. Los adultos son escarabajos de tamano mediano, generalmente de color marrén oscuro
a negro, con antenas cortas (Fig 1.1). Durante su etapa adulta, que dura de uno a dos meses,
son activos durante la noche y se alimentan de follaje en algunas especies. Los adultos pueden ser
retirados del plantio con trampas de luz o feromonas, para evitar que se reproduzcan y depositen
los huevos (ver seccion .

5. Reproduccién: Después de emerger del suelo, los adultos buscan pareja para el apareamiento.
Las hembras vuelven a depositar huevos en el suelo, comenzando un nuevo ciclo de vida. La cantidad
de huevos que depositan las hembras varia dependiendo de la especie, pero una sola hembra puede
depositar entre 10 y 40 huevos, en una o varias ovarios periodos de oviposicion de 2 a 4 dias cada
uno, las deposita sin un aparente patron donde la hembra considere que tendran buenas condiciones
para su desarrollo. Esta etapa final del ciclo de vida dura entre 8 y 12 semanas.

Es importante tener en cuenta que el ciclo de vida especifico puede variar entre especies de
Phyllophaga y en diferentes regiones geograficas. Ademaés, las condiciones ambientales, como la
temperatura y la humedad del suelo, pueden influir en la duracién de cada etapa del ciclo de vida.

{ Gallina ciega
Pupa Phyllophaga sp.
(3-6 semanas) (Duracién total: 1-2 afios)

D30 3 raices y nudos

G |

9 mases aunque
pueden llegar a 21 meses)

: / HI.IBI‘QI‘.'I

(7 dias)

Figura 1.2: Ciclo de vida de la gallina ciega (Phyllophaga spp). Fuente: Generacion verde

1.4.2. Ecologia de la gallina ciega
Habitat

Las larvas se encuentran principalmente en suelos bien drenados y ricos en materia organica.
Prefieren areas agricolas, jardines y pastizales donde pueden encontrar abundantes raices para
alimentarse. Tienen una distribucion geografica amplia, abarcando principalmente América del
Norte, Central. También se encuentran en algunas regiones de Europa y Asia. Esta distribucion
global se debe a su adaptabilidad a diversos tipos de suelos y climas (Bhat, Chaubey & Askary,
2020).
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Relaciones ecologicas

Depredadores: Algunas aves, especialmente aquellas que buscan alimento en el suelo, cavan para
extraer las larvas y alimentarse de ellas. Animales como topos, ratones y zorrillos excavan en busca
de larvas, ya que constituyen una fuente rica en proteinas. Otros insectos depredadores y aranas
también cazan las larvas de Phyllophaga. Estas depredaciones no han sido cuantificadas, con lo
cual no es posible establecer una tasa de depredacion por esos animales. Con el modelo establecido
en este trabajo, mas adelante se podria asumir que existe esta tasa de depredaciéon y evaluar si es
significativo para la reduccion de la poblacion de plaga (ver seccion .

Competencia interespecifica: Las larvas de la gallina ciega compiten con las larvas de otras
especies de insectos que también se alimentan de raices, por ejemplo las gallinas ciegas facultativas,
el gusano alfilerillo (Diabrotica spp.), y el gusano de alambre (Eleodes spp. y Melanotus spp.).
Recordemos que las gallinas ciegas daninas a se alimenta tnicamente de las raices de plantas
(rizofagas).

Competencia intraespecifica Las larvas de Phyllophaga compiten con otras larvas de la misma
especie. La competencia se intensifica cuando hay una alta densidad de larvas alrededor de las
raices de un mismo cultivo, lo que reduce la disponibilidad de alimento. Sin embargo, si el recurso
alimenticio es abundante, la competencia disminuye.

La competencia afecta las tasas de transicion entre instares, manifestandose en términos de
tipo logistico en el modelo de interaccion larva-nematodo (ver seccic‘)n. Para modelar correc-
tamente estas dindamicas, Es fundamental identificar y cuantificar el umbral critico de larvas por
area de cultivo , a partir del cual la competencia comienza a afectar negativamente el desarrollo
larvario. Este valor umbral (K) debe ser establecido mediante estudios empiricos y observaciones
de campo.

Parasitismo y Patdgenos: Las larvas de Phyllophaga son susceptibles a varios parasitoides y
patégenos naturales:

= Nematodos entomopatogenos: Estos pequenos gusanos infectan a las larvas y liberan bacterias
simbibticas que matan al huésped, utilizando sus tejidos como fuente de nutrientes. En estos
nos enfocaremos para este trabajo.

= Hongos entomopatédgenos: Hongos como Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae pueden
infectar y matar a las larvas, proliferando dentro de sus cuerpos y diseminandose a través del
suelo.

= Avispas parasitoides: Algunas especies de avispas depositan sus huevos dentro o sobre las
larvas de Phyllophaga. Las larvas de las avispas se alimentan del huésped, eventualmente
matéandolo.

Teniendo lo anterior en cuenta se pueden considerar 5 tasas relacionadas con la desapariciéon
de la gallina ciega: la tasa de transicion entre estadios (7;,4+1), la tasa de mortalidad natural (p;),
la tasa de mortalidad por encuentro de nematodos entomopatogenos (3;), y la tasa de depredacion
y parasitismo natural(v;), que puede considerarse sumada a la tasa de mortalidad natural, dando
una tasa de mortalidad promedio (g;). Como veremos en la seccion solo consideraremos las

tasas Ti i1, Bi ¥ i-

Impacto en la agricultura

En sistemas naturales, las larvas de gallina ayudan a reciclar materia organica y pueden influir
en la estructura de la vegetacion al afectar la salud de las plantas. Sin embargo éstas son consi-
deradas plagas debido a su capacidad de causar dafos severos a cultivo, que representan algunos
de los cultivos mas importantes y econémicamente valiosos en muchas regiones del mundo: maiz,
zetas, frijol, papa, tomate, cebolla, zanahoria, pastos y forrajes Estos sistemas agricolas no solo
son fundamentales para la alimentacién y la industria, sino que también son particularmente vul-
nerables a la infestaciéon por larvas de gallina ciega. El alcance de la gallina ciega en los cultivos es
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bastante amplio. Cada cultivo presenta particularidades en cuanto a las caracteristicas del terreno,
las dimensiones del cultivo tanto a nivel planta como a nivel parcela, los tiempos de cosecha, asi
como la disponibilidad de informacién y de estudios especificos con larvas de Phyllophaga.

La investigacion revel6 que, entre todos los cultivos analizados, el maiz destaca por encima
de los demas, debido a su alto valor comercial, su prevalencia en la agricultura global. Esto hace
factible para los agricultores adquirir productos a base de nematodos entomopatogenos para tratar
la plaga de gallina ciega, pues pueden rentabilizar el costo de estos. Existe una cantidad significativa
de informacion sobre el complejo gallina ciega en relacion con este cultivo. En la seccion [T.2] vimos
como el ciclo de vida de la gallina ciega esta bien sincronizado con el ciclo agricola del maiz, siendo
altamente vulnerable a las infestaciones de gallina ciega.

Las gallinas ciegas rizéfagas y ocasionalmente las facultativas llegan a causar serios dafos a la
agricultura y plantios forestales, disminuyendo el rendimiento de las cosechas hasta en un 50 %,
en el maiz la pérdida equivale a 1,300 kg de grano por hectarea (Rios y Romero, 1982). Otros
autores mencionan que puede provocar danos de hasta el 15 % en el cultivo de maiz, representando
pérdidas anuales de 135 millones de doélares en Latinoameérica (Argiiello et al., 1999). Aragén y
Moron (1998) documentaron densidades poblacionales de hasta 122 larvas de Phyllophaga vetula
por m?, causando dafios significativos en cultivos de maiz. Por su parte, Nochebuena (2005) sefial6
que la especie Phyllophaga ravida es la mas abundante en cultivos de maiz en localidades cercanas
a la ciudad de Puebla.

Al enfocar nuestro analisis en el maiz, podemos asegurar que el modelo sea aplicado a un cultivo
de gran relevancia y que los resultados obtenidos sean directamente ttiles para la mitigacion de
dafos en uno de los pilares de la agricultura.

1.4.3. Control y manejo

El control de la gallina ciega puede ser un desafio debido a su ciclo de vida prolongado y su
capacidad para causar dafnos significativos en los cultivos. Algunas estrategias comunes de control
incluyen:

1. Control cultural: El manejo adecuado del suelo, como la rotacién de cultivos, la labranza
profunda y el mantenimiento de la salud del suelo, puede reducir la poblacion de larvas de gallina
ciega al interrumpir su ciclo de vida y disminuir la disponibilidad de alimento. En la region mixteca
de Puebla, se recomienda la rotacion de cultivos de maiz con Jamaica para reducir las poblaciones
de Phyllophaga obsoleta y Phyllophaga ravida dado que la raiz lenosa de la jamaica es menos
apetecible para la plaga (Najera et al., s/a).

Se debe arar la tierra inmediatamente después de la cosecha, para que los huevos, gallinas ciegas
y pupas queden expuestas al sol, mueran o sirvan de alimento a pajaros, sapos, gallinas, pollos y
otros animales. (Ayala & Monterroso, 1997) La rotacion de cultivos modificaria los recursos dispo-
nibles para las larvas de gallina ciega, afectando por tanto las tasas de transicion y reproduccion
de las larvas y escarabajos de manera abrupta.

2. Control quimico: El uso de insecticidas especificos para el control de larvas de gallina ciega
puede ser una opcién en casos de infestaciones graves. Sin embargo, se debe tener precaucion para
evitar impactos negativos en el medio ambiente y otros organismos no objetivo. Estos incluyen
insectos benéficos como abejas, mariposas, catarinas y depredadores naturales de Phyllophaga spp.,
ademés de organismos del suelo como lombrices, hongos y bacterias esenciales para la fertilidad.
También pueden verse impactados anfibios, reptiles y aves insectivoras que dependen de estos
insectos como alimento, asi como pequenos mamiferos como murciélagos y roedores. Ademaés,
existe el riesgo de contaminacion del agua, lo que afectaria a organismos acuaticos.

3. Control mecdnico o manual: Las trampas mecanicas con feromonas son herramientas eficaces
y especificas utilizadas para el control de escarabajos en cultivos agricolas. Estas trampas utilizan
feromonas, que son compuestos quimicos que imitan las sefiales de comunicacién entre insectos,
para atraer a los escarabajos hacia la trampa y capturarlos (Nochebuena y Aragon (2005).

4. Control bioldgico: La introducciéon de organismos depredadores o parasitoides especificos
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de las larvas de gallina ciega puede ayudar a controlar su poblacién de manera natural. En este
trabajo se consideraran 2 familias de nematodos entomopatogenos que han mostrado eficacia en el
control de esta plaga. En trabajos posteriores se podria incluir a los hongos entomopatogenos y a
las avispas parasitoides para un mejor control de las poblaciones de gallina ciega.

De todos estos esquemas de control, nosotros vamos a estudiar solo un caso particular de control
de gallina ciega mediante el uso de nematodos entomopatogenos.

1.5. Nematodos entomopatogenos

En el contexto de la agricultura, los nematodos se dividen en dos grupos principales: los nema-
todos parasitos de plantas y los nematodos parasitos de insectos. En este trabajo, nos centraremos
en los nematodos parasitos de insectos, a los que nos referiremos como nematodos entomopatogenos
(NEP) o simplemente como nematodos. Muchas familias de nematodos estan asociadas con insec-
tos ya sea por foresis, parasitismo o patogenesis . Sin embargo solamente dos - Steinernematidae, y
Heterorhabditidae — son actualmente usadas como agentes de control biologico de plagas de insec-
tos y producidas comercialmente (Lacey & Kaya 2007). Estas familias de nematodos son tnicas ya
que : (1) son los tnicos nematodos que estan asociados simbidticamente con alguna bacteria que
pueden introducir en el hemocele de los insectos, (2) son los tnicos patdgenos de insectos que tienen
un rango de huéspedes que incluyen la mayoria de ordenes y familias de insectos, y (3) pueden
ser producidos o cultivados en masa, en laboratorio en medios s6lidos o liquidos artificiales(Kaya
& Gaugler, 1993). Esta capacidad de produccion masiva es de suma importancia, ya que hay un
desarrollo de una industria paralela a la agricultura con sus propios costos de produccién y venta.

Los nematodos entomopatogenos tienen el potencial de ser utilizados como un método de control
biolégico tanto en aplicaciones al suelo como foliares; sin embargo, esta trabajo se centra en su uso
para el tratamiento de plagas del suelo. El principal desafio que enfrentaremos después de establecer
el modelo de interacciéon larva-nematodo es garantizar que el dafio al cultivo por gallina ciega se
reduzca a niveles no daninos para los cultivos con la dosis minima de nematodos entomopatégenos,
planteando el problema de control optimo para el modelo . Este aspecto es de gran interés para los
agricultores, quienes buscan soluciones eficientes y econémicamente viables para el control biologico
de plagas.

1.5.1. Biologia de los nematodos entomopatégenos
Morfologia

Los nematodos, también conocidos como gusanos redondos debido a que tienen el cuerpo alar-
gado y ahusado en los extremos, comprenden un phylum tremendamente diverso y distribuido en
habitads variados mas que cualquier otro grupo de animales excepto por los artropodos. Potencial-
mente hay mas tipos de insectos plaga que tipos de nematodos entomopatdgenos para controlarlas,
aunque un nematodo entomopatogeno (NEP) puede penetrar varias familias de insectos (Tanada
& Kaya, 1993; Lee, 2002). Poseen sistema digestivo, reproductivo y muscular, y sistemas excretorio
y nervioso simples; pero carecen de sistema circulatorio y respiratorio Figura 1.3 (Lacey & Kaya ,
2007). Son heterotrofos y de vida libre, terrestres o acuaticos, con un ciclo de vida variable. La ma-
yorfa son parasitos de plantas y animales, incluido el hombre, y para este estudio nos ocuparemos
de los que parasitan artropodos (De Erize & Gonzélez, 2012).

Steinernema: Los nematodos de este género son pequeiios y vermiformes (en forma de gusano).
Presentan una fase infecciosa llamada “infectivo juvenil” (1J), que es el estadio resistente y movil
que busca y penetra en los insectos hospedadores. Este es el instar que entra en el modelo larva-
nematodo, pues los demas instares del nematodo se desarrollan dentro de la larva. El principal
rol del simbionte bacteriano es convertir los tejidos y 6rganos del huésped insecto en una sopa de
nutrientes que favorece el crecimiento y desarrollo del nematodo.
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El tamano de los IJ de Steinernema puede variar considerablemente entre las especies. Segin
Khuong B.Nguyen, los IJ de Steinernema se pueden agrupar en cuatro categorias segtin su longitud:

= Longitud del IJ mayor de 1000 micrémetros: Este grupo incluye especies como S. australe,
S. phyllophagae, S. vulcanicum, entre otras .

= Longitud del IJ menor de 1000 pero mayor de 700 micrometros: Este grupo incluye especies
como S. akhursti, S. ashiuense, S. hebeiense, entre otras .

= Longitud del IJ menor de 700 pero mayor de 600 micréometros: Este grupo incluye especies
como S. carpocapsae, S. feltiae, S. riobrave, entre otras .

» Longitud del IJ menor de 600 micréometros: Este grupo incluye especies como S. scapterisci
y S. kraussei .

En un estudio sobre S. carpocapsae (ver seccién, se encontr6 que Los IJ de S. carpocapsae
miden entre 0.44 y 0.65 mm de longitud con una proporcién de 1J pequenos a 1J de tamano normal
de 2.5:1 (Yu, et al. 2008)

Heterorhabditis: Similar a Steinernema, estos nematodos también tienen una fase juvenil in-
fectiva. La principal diferencia morfologica es que Heterorhabditis puede penetrar a través de la
cuticula de los insectos hospedadores, mientras que Steinernema generalmente ingresa a través de
aperturas naturales como la boca, el ano o los espirdaculos. Esta diferencia afecta a la tasa efectiva
de contagio de cada nematodo, como se describe en la seccién 1.4.2.

Al igual que en Steinernema, el tamafio de los 1J de Heterorhabditis también varia entre las
especies. En general, los IJ de Heterorhabditis (ver seccion son un poco més grandes que
los de Steinernema. Por ejemplo, los IJ de H. bacteriophora miden entre 0.4 y 1.5 mm de longitud
(Shapiro-Tlan & Gaugler, 2010).

Ambos géneros son acuaticos, sin embargo, necesitan una pelicula de agua para poder moverse
y sobrevivir en el ambiente terrestre. Esto es un factor clave para el modelo pues los encuentros
entre nematodos y larvas de gallina ciega podrian disminuir si no hay condiciones favorables para
los nematodos, esto puede ser modelado con las tasas 5; y 7;, que pueden ser considerados como
constantes o funciones (ver seccion ). Ademas, tienen distintas estrategias de reproduccion
que ocurren dentro de la larva asi como diferentes mecanismos de penetraciéon en la larva. Al no
tener calculadas las tasas de encuentros para cada género no podemos afirmar que estas pequenas
diferencias afectan las tasas para cada género, sin embargo s{ podemos decir que los proveedores
recomiendan uno u otro género para distintas plagas objetivo. Esto es un indicio a que existen
diferencias en las tasas de encuentro.

Alimentacién

Ambos géneros se alimentan de los tejidos de los insectos infectados. Al penetrar y liberar su
respectiva bacteria, esta convierte los tejidos del insecto en nutrientes accesibles para los nematodos.

Son llamados nematodos entomopatogenos (NEPs) porque tienen la habilidad de matar al
insecto huésped de 2 a 7 dias, dependiendo de las condiciones ambientales y la especie de nematodo
involucrada. Este desfase de los encuentros se reflejara en el modelo con la tasa de encuentros 7; y
B; de larvas de gallina ciega con los NEP considerando un retraso temporal para las poblaciones
(ver seccion [3.4]).

Esta rapida mortalidad es atribuida a la asociacion mutualista con su bacteria del genero
Xenorhabdus para Steinernema y Photorhabdus para Heterorhabditis. Aunque estas familias tienen
una biologia muy similar, no estdn muy relacionada filogenicamente (Chen, Chen & Dickson, D.
W., 2004). Tienen distintas estrategias de reproducciéon y caracteristicas morfologicas.(Kaya &
Gaugler, 1993; Burnell % Stock, 2000; Lacey & Kaya 2007).

13



Fundamentos basicos del control biolégico de plagas: modelado matematico y
planteamiento del problema
1.5 Nematodos entomopatogenos

Ciclo de vida

Steinernema y heterorhabditis son parasitos obligados en la naturaleza. Si un parasito obligado
no puede conseguir un huésped, no lograra reproducirse, entrara en estado de diapausa que puede
durar hasta 6 meses, y en el peor caso morira. Este factor influye directamente en la tasa de
mortalidad natural de los nematodos y en su capacidad para controlar la poblaciéon de gallina
ciega.

Los NEPs pasan por un ciclo de vida complejo y altamente sincronizado. El ciclo de vida de
los nematodos entomopatégenos, como Heterorhabditis bacteriophora o Steinernema carpocapsae,
es corto en comparacion con el de la gallina ciega, varios dias contra periodos de 1 y 2 anos,
respectivamente. Como todos los nematodos, tienen seis etapas: huevo, 4 estados juveniles (J1, J2,
J3 01J, y J4) y el adulto. Su ciclo de vida tipico consta de las siguientes etapas:

Fase infectiva: Los nematodos juveniles infectivos (IJs o J3s) son el estadio en el que el nematodo
encuentra e invade al huésped . Estos 1Js son altamente resistentes y moéviles, capaces de localizar
y penetrar el cuerpo de un insecto huésped (las marcas comerciales los venden en esta etapa).

El tiempo promedio que una larva tarda en hacer contacto con un nematodo, depende de la
densidad inicial de ambos en el suelo; la distribucién inicial de las larvas alrededor de un cultivo y
la dispersion de los nematodos después de la aplicacion influyen las tasas de contacto 7; y 3;, mas
adelante se explicara en la seccién . En condiciones experimentales, la mortalidad de larvas
significativa se observa generalmente dentro de una semana, lo que indica un contacto e infeccion
relativamente rapidos en condiciones favorables, 7 dias contra 1-2 meses de desarrollo larval por
estadio.

Una vez dentro, liberan bacterias simbiontes especificas que ayudan a matar al insecto y propor-
cionan una fuente de alimento para el nematodo. La familia Steinernematidae libera a su bacteria
simbionte (Xenorhabdus) por defecacion , y Heterorhabditis libera a Photorhabdus a través de la
boca. (Kaya & Gaugler, 1993; Burnell & Stock, 2000; Lacey & Kaya 2007).

Se necesitan multiples nematodos para que puedan infectar a una sola larva. Los productores
de nematodos recomienda una dosis o densidad superficial de aproximadamente 25 nematodos
juveniles infectivos por centimetro cuadrado para una buena infecciéon por parte de Heterorhabdi-
tidos o Steinernemétidos (250,000 nematodos/m? o 2,5 x 10° nematodos/ha) (ver secciones y
. En el estudio realizado por el Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo
Integral Regional (CIIDIR), del Instituto Politécnico Nacional (IPN); se reporta que se necesitan
alrededor de 963 nematodos Steinernema glaseri para infectar una larva Phyllophaga vetula. Te-
niendo en cuenta que las copas del experimento tenfan un area de 38,5 em?, y suponiendo que los
nematodos se distribuyen uniformemente en el area, la dosis aplicada habria sido de 26 %}fg’dos
(Giron-Pablo, y otros, 2015). Esto es si se supone que los nematodos fueron aplicados de manera
uniforme sobre la superficie, pues en el articulo no se menciona el método usado para inocular los
nematodos.

De cada larva muerta por infeccion, pueden emerger varios miles de juveniles infecciosos (1J).
De una larva de gallina ciega infectada, pueden emerger aproximadamente entre 50,000 y 100,000
nematodos juveniles de la especie Heterorhabditis bacteriophora, mientras que para Stei-
nernema carpocapsae el rango es de 20,000 a 50,000 nematodos (Lacey & Kaya 2007) . La
cantidad de nematodos emergentes depende del tamafio y la disponibilidad de nutrientes ofrecidos
por el hospedero. Por ejemplo, para un nematodo aislado en Alcala, Valle del Cauca, Colombia
denominado Heterorhabditis sp. SL0708, aplicado a larvas de Galleria mellonella(12-25 mm de lon-
gitud) (Lepidoptera: Pyralidae); emergen en promedio 200.000 I1J después de haber transcurrido
19 dias desde la infecciéon hasta la recuperacion de 1J. Recordemos que las larvas de Phyllophaga
spp. varfan en longitud de 10 a 42 mm, y debe ser considerado un promedio para la emergencia
de nematodos 1J, cuando es haga el calculo del parametro 7); para larvas de Ly y L3, pues son los
estadios de mayor tamafio y movilidad en comparacion con el estio L. (Ver seccion .

Desarrollo y reproduccion: Una vez que los nematodos aplicados por los agricultores en la etapa
1J, éste penetra al huésped, pues para poder continuar con su ciclo de vida forzosamente deberan
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de continuarlo dentro del insecto huésped. Dentro del huésped los IJ se convierten en etapa J4 y
luego en la forma adulta con sexo definido, se reproducen y se se desarrollan de 2 a 3 generaciones
(huevo, J1,J2,1J,J4 y adulto) de nematodos hasta agotar los nutrientes del huésped. Cuando el
huésped ha sido consumido por los nematodos, los IJ presentes salen del huésped en busca de una
nueva victima. El tiempo transcurrido desde la infeccion inicial hasta la primera emergencia de
los 1Js varfa desde menos de 10 dias hasta 30 dias , dependiendo de la especie de nematodo, la
especie del hospedero, el tamarfio del hospedero y la temperatura (Lacey & Kaya, 2007). Debido a
que penetran y emergen nematodos en forma infectiva, (aunque no los mismos, serian los abuelos y
nietos respectivamente), solo consideraremos NEP en forma JI, para el modelo de interaccion larva-
nematodo (ver seccion . El resultado de la dindmica poblacional del nematodo que se desarrolla
dentro de las larvas, que tiene como resultado la emergencia de los NEP (nietos o bisnietos) se
reflejaré en el parametro 7;, que como vimos en la seccion anterior depende de las condiciones de
desarrollo del huésped.Esto nos sugiere una forma funcional para n; dependiente de los tamanos, y
condiciones ambientales; que podra de ser determinada con los datos obtenidos de los experimentos
realizados por el grupo de trabajo dirigido por la Dra. Jessica, en el Complejo Regional Centro

(ver seccion {4.1.3)).

Figura 1.3: Vista microscopica de las especies a)Steinernema carpocapsae y b) Heterorhabditis
bacteriophora. Fuente Koppert

Figura 1.4: Ciclo de los nematodos entomopatogenos. A: Localizacion y penetracion de las formas
juveniles infectivas (JI) en el hospedador; B: Primera generacion de adultos; C: Sucesion de gene-
raciones; D: Salida de las nuevas formas infectivas (JI).
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1.5.2. Ecologia de los nematodos entomopatégenos
Habitat

Steinernema y Heterorhabditis se encuentran en una variedad de suelos, incluidos suelos agri-
colas, bosques y praderas. Prefieren suelos con una buena estructura que les permita movilidad y
contenido de humedad que facilite su movimiento y supervivencia. Tienen una distribucién cos-
mopolita, encontrandose en todo el mundo. Su presencia es influenciada por la disponibilidad de
hospedadores y las condiciones ambientales favorables.

Relaciones ecologicas

Depredadores: Los nematodos entomopatogenos pueden ser depredados por invertebrados del
suelo como acaros depredadores, otros nematodos, y pequenos artropodos. También animales como
aves, anfibios y pequenos mamiferos que se alimentan del suelo también pueden ingerir nematodos
incidentalmente al consumir insectos infectados o al excavar en busca de alimento. Debido al tamano
microscopico de los NEP, es imposible con las tecnologias actuales determinar la cantidad de NEP
que son depredados por unidad de &rea una vez son depositados en el suelo, con lo cual no podemos
considerar una tasa de depredacion para éstos. Ademas los tratamientos quimicos aplicados para
tratar plagas también terminan con la vida de estos nematodos, no es un depredador pero es
importante mencionarlo

Competencia: Pueden competir con otros nematodos entomopatdgenos y otros patdgenos del
suelo por hospedadores. Dentro del la larva hay una competencia intraespecifica entre los estadios
de NEP (J1,J2,]J3 0 1J, J4 y adulto) por los nutrientes. Por el momento no consideraremos ninguna
de estas competencias en el modelo con un término especifico. Sin embargo el pardmetro 7; captura
esta informacion, veremos que esta relaciono con la emergencia de nuevos nematodos.

Simbiosis con Bacterias: Tienen una relacién mutualista obligada con bacterias especificas
(Xenorhabdus para Steinernema y Photorhabdus para Heterorhabditis), sin las cuales no podrian
matar y reproducirse dentro de los hospedadores. La bacteria necesita al nematodo para ser trans-
portada, y el nematodo necesita a la bacteria para degradar los tejidos de los insectos en una sopa
de nutrientes. Este aspecto se simplificaré en el modelo larva-nematodo, pues no aparecera ningin
término que relacione directamente a la bacteria con la larva, y en todo caso esta informacién esta
contenida en el parametro de depredacion ;.

Depredacion y Parasitismo: Infectan y matan a los insectos hospedadores a través de su bacteria
simbiotica. Desde hace varias décadas son utilizados como agentes de control biol6gico aumentativo,
clasico y de conservacién debido a su capacidad para infectar y matar una amplia variedad de
insectos plaga. Esto reduce la necesidad de pesticidas quimicos y contribuye a la gestion sostenible
de plagas. Sus hospedadores incluyen larvas de escarabajos (gallinas ciegas), polillas, moscas, y
otros insectos del suelo.

1.5.3. Comportamiento del infectivo juvenil (1J)

El ciclo de vida de los NEP se puede considerar que comienza y termina con el IJ (Figura 1.4).
Esta es la tnica etapa del nematodo que puede sobrevivir fuera del insecto, y la funcién del 1J
es dispersarse en el suelo e infectar nuevos hospedadores insectos. En ausencia de un hospedador,
pueden entrar en un estado de diapausa, reduciendo su actividad metaboélica y esperando condicio-
nes favorables. En condiciones 6ptimas de humedad y temperaturas moderadas, pueden sobrevivir
hasta 6 meses, aunque su viabilidad disminuye con el tiempo (Lacey & Kaya, 2007).

Los nematodos juveniles infectivos (J3) de Heterorhabditis bacteriophora y Steinerne-
ma carpocapsae pueden sobrevivir en el suelo sin encontrar un huésped durante varios meses.
En condiciones éptimas de humedad y temperatura, Heterorhabditis bacteriophora puede so-
brevivir entre 2 y 4 meses, mientras que Steinernema carpocapsae puede sobrevivir hasta 6

16



Fundamentos basicos del control biolégico de plagas: modelado matematico y
planteamiento del problema
1.5 Nematodos entomopatogenos

meses. La duracion de su viabilidad depende en gran medida de las condiciones ambientales, como
la humedad, la temperatura y la disponibilidad de oxigeno.

El comportamiento de busqueda de hospedadores para los IJs de NEP varia entre especies
a lo largo de un continuo de estrategias de forrajeo que van desde el emboscamiento, donde un
nematodo se mueve relativamente poco y espera a que un hospedador pase (generalmente en o
cerca de la superficie), hasta el crucero, donde un nematodo se mueve a lo largo de la columna
de suelo en busca de hospedadores méas sedentarios (Lewis et al., 1992, 2006; Grewal et al., 1994).
Recordemos que en la seccion[1.3.4] Fushing y sus colaboradores sefialan que hay nematodos lideres
que inician la penetracion de algin individuo, y que se necesitan miltiples nematodos para que se
reproduzcan, y por tanto para que la infeccién tenga existo.

1.5.4. Condiciones ambientales adversas para nematodos entomopato-
genos

Por ahora, vamos a considerar que las condiciones ambientales son ideales para estudiar el
méximo efecto que pueden ocasionar los nematodos entomopatogenos en el control de las larvas
de gallina ciega. Estas condiciones incluyen una temperatura moderada, alta humedad del suelo y
abundancia de materia orgénica, lo que permite a los nematodos sobrevivir y actuar eficazmente.
Aunque estas condiciones 6ptimas facilitan nuestro estudio inicial, es crucial reconocer que en
trabajos posteriores sera necesario evaluar como afectan las condiciones adversas tanto a los NEP
como a las larvas. Si las condiciones desfavorables también perjudican a las larvas de gallina ciega,
el problema se simplifica; de lo contrario, se complica significativamente, ya que el control biol6gico
seria menos efectivo bajo estrés ambiental para los NEP. Las condiciones adversas para los NEP
son las siguientes:

Temperaturas

Altas temperaturas: Temperaturas superiores a 30-35°C son generalmente letales para los ne-
matodos entomopatogenos. El calor extremo causa deshidrataciéon y dano celular. Temperaturas
por encima de 40°C resultan en muerte rapida debido a la desnaturalizacion de proteinas y pérdida
de funcion celular.

Bajas temperaturas: Aunque algunos nematodos pueden sobrevivir a temperaturas cercanas a
0°C, temperaturas por debajo de -5°C pueden ser letales debido a la formacion de cristales de hielo
en sus cuerpos, causando danos irreparables a sus células y tejidos.

Tipos de suelo

Suelos arenosos: Estos suelos se desecan rapidamente, lo que no es favorable para los nematodos,
ya que necesitan humedad para moverse y sobrevivir. La baja capacidad de retencion de agua puede
llevar a la deshidratacion de los nematodos.

Suelos compactados o arcillosos: Los suelos muy compactados dificultan el movimiento de los
nematodos y pueden limitar su acceso a los hospedadores. La falta de porosidad en los suelos
arcillosos también reduce la oxigenacion, afectando negativamente a los nematodos. Es importante
preparar estos suelos, como se comenta en la seccién 1.4.3.

Humedad y lluvias

Baja humedad: Los nematodos requieren una humedad adecuada en el suelo para su movimiento
y supervivencia. La humedad relativa del suelo por debajo del 15 % no es favorable y puede causar
deshidratacion y muerte rapida.

Ezxceso de agua: Suelos saturados o inundados crean condiciones anaerdbicas que son perjudi-
ciales para los nematodos. El exceso de agua también puede lavar o desplazar a los nematodos del
area tratada, reduciendo su efectividad.
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Condiciones de luz

Luz solar directa: La exposicion a la luz ultravioleta (UV) del sol es perjudicial para los ne-
matodos. La radiaciéon UV puede causar danos celulares y deshidrataciéon. Los nematodos deben
aplicarse durante momentos del dia en que la luz solar es menos intensa, como al amanecer y al
atardecer, o bajo cobertura vegetal o en cultivos techados para minimizar la exposiciéon a la luz
UV.

pH del suelo

pH Ezxtremo: Los nematodos prefieren suelos con un pH neutral a ligeramente acido, entre 5.5
y 7.5. Suelos con pH extremadamente acido (por debajo de 5) o alcalino (por encima de 8) pueden
ser perjudiciales para su supervivencia y eficacia.

1.6. Uso en control biol6gico

Los nematodos entomopatdgenos se comercializan en su etapa juvenil infectiva (1J); ya que,
como vimos en las secciones y es la etapa en la que son capaces de buscar e infectar
hospedadores. Una vez aplicados, en condiciones 6éptimas, los nematodos en su estadio de infeccioso
pueden sobrevivir varias semanas a algunos meses sin encontrar un hospedador. Los nematodos
comercializados se puede guardar durante 6 semanas sin aplicar. Estos juveniles infectivos son es-
pecialmente adaptados para sobrevivir en condiciones ambientales variables y pueden ser aplicados
directamente al suelo o al follaje de plantas mediante sistemas de riego, rociadores o en forma de
soluciones acuosas; ésta ultima aplicaciéon no es considerada en este trabajo.

Aplicaciéon en campos agricolas: Se aplican en el suelo de cultivos afectados por plagas de
insectos. Son particularmente efectivos en el control de larvas de escarabajos, gusanos de raiz, y
otros insectos del suelo. También pueden ser aplicados para aplicaciéon de plagas foliares como la
mosquita blanca, pero esa aplicaciéon queda de momento fuera de este estudio.

Meétodos para aplicaciéon en el suelo: Pueden ser aplicados a través de sistemas de riego
(sistemas moviles de aspersion o riego por goteo) al suelo , todas estas en forma de soluciones
acuosas que contienen los juveniles infectivos. Para este trabajo se considerara la aplicacion de los
nematodos por sistemas de aspersién utilizando boquillas cénicas.

1.6.1. Productos comerciales de nematodos entomopatégenos

Uno de los lideres en el mercado de productos bioldgicos es Koppert Biological Systems, una
empresa holandesa reconocida por su innovacion y eficacia en el manejo de plagas agricolas. Entre
sus productos, se destacan los nematodos beneficiosos comercializados bajo las marcas Larvanem,
Entonem y Capsanem.

Koppert nos dice que Heterorhabditis bacteriophora (Larvanem) es eficaz contra larvas de gor-
gojos y escarabajos en diversos cultivos. Steinernema feltiae (Entonem) destaca por su actividad
a bajas temperaturas y se emplea en cultivos protegidos y espacios urbanos, controlando moscas,
trips y algunos lepidopteros. Steinernema carpocapsae (Capsanem) tiene un amplio rango de accion
en términos de temperatura y aplicacion, siendo efectivo contra orugas, escarabajos y grillotopos
en cultivos protegidos y al aire libre.

Los productos de Koppert estan disponibles en varias presentaciones (Fig. adaptadas a
diferentes necesidades de aplicacion, se ofrece en envases de diversos tamanos:

= 50 millones de nematodos en un sobre, contenido en una caja, con un costo alrededor de los
400.00 MXN.

= 500 millones de nematodos divididos en 2 sobres de 250 millones cada uno, en una caja.

= 2 500 millones de nematodos distribuidos en 10 sobres de 250 millones cada uno, en una caja.
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Larvanem Entonem Capsanem

H. bacteriophora S. feltiae S. carpocapsae

Cultivos agricolas Cultivos protegidos, espacios urbanos Cultivos protegidos y al aire libre
Aplicable con pulverizacion Activo a bajas temperaturas Amplio rango de temperatura
Gorgojos, escarabajos Moscas, trips, orugas Orugas, escarabajos, grillotopos
Biodegradable y soluble Biodegradable, soluble y estable Biodegradable, soluble y estable

Tabla 1.1: Comparacion de nematodos entomopatogenos

Recomiendan aplicar a una dosis de 250,000 a 500,000 nematodos por m? (2.5 a 5 mil mi-
llones/ha). Estos producto contienen 86 % de NEP tercer estadio infectivo (IJ) de cada especie y
14 % de material inerte biodegradable.

Larvanem

HETERORHABDITIS
SO Mo | ACTERIOPHORA

Figura 1.5: Larvanem de 50 millones de la marca Koppert
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1.7. Planteamiento del problema de investigacion

Los nematodos entomopatogenos, como Steinernema y Heterorhabditis, son cruciales en el
control biolégico de las plagas de gallina ciega (larvas de Phyllophaga). La capacidad de estas larvas
para causar danos significativos a las raices de las plantas subraya la importancia de implementar
estrategias efectivas de control y manejo. La distribucién mundial de Phyllophaga y su impacto en
la agricultura resaltan la necesidad de un enfoque integrado para su control, combinando métodos
culturales, biologicos y quimicos para minimizar las pérdidas econémicas y proteger los ecosistemas
agricolas.

En este contexto, se plantea un doble objetivo de investigacion. Por un lado, se busca determinar
una férmula para la densidad de nematodos en el suelo tras su aplicaciéon mediante equipos de riego
con aspersion. Este objetivo conlleva el desarrollo de una ecuacién que describa la relacién entre
la concentraciéon de nematodos en la soluciéon de riego, el caudal de la boquilla, la velocidad de
desplazamiento del equipo de riego y las caracteristicas geométricas de la aspersion, como el radio
de la base del cono de aspersion y la altura de la boquilla sobre el suelo (ver seccién [2.5.4)).
Esta informacién serd fundamental para establecer los parametros de aplicacion de los nematodos,
incluyendo su densidad en el suelo y el momento adecuado para su efectividad maxima.

Por otro lado, se propone desarrollar un modelo matematico que describa la dindmica pobla-
cional de la plaga de gallina ciega en un entorno agricola. Este modelo se fundamentara en los
principios de ecologia de poblaciones y considerara factores cruciales que influyen en la abundancia
y la propagaciéon de esta plaga, tales como la disponibilidad de alimento, las condiciones ambien-
tales y las interacciones con otros organismos del suelo, incluidos los nematodos entomopatégenos
introducidos como controladores biologicos. Establecido el modelo en esta tesis, para la tesis de
maestria se centrara en la solubilidad y se establecera el problema de control 6ptimo, esto es, la re-
duccién de los niveles de larvas de gallina ciega a un umbral no danino para la produccion agricola
utilizando la cantidad 6ptima de NEP.

En sintesis, se espera que esta investigaciéon genere una ecuacién predictiva para calcular la
densidad de nematodos en el suelo durante la aplicaciéon con equipos de riego, asi como un modelo
matematico que permita evaluar estrategias de control para reducir los danos causados por la
gallina ciega. Estos resultados sentaran las bases del futuro trabajo de maestria, y ambos trabajos
proporcionarédn una herramienta practica para los agricultores y los expertos en manejo de plagas,
contribuyendo a una agricultura més sostenible y respetuosa con el medio ambiente.
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Capitulo 2

Modelo para la aplicacion de
nematodos entomopatogenos

2.1. Introduccién al método de aplicacién

La aplicacion de nematodos entomopatogenos en cultivos agricolas a través de equipos de riego
agricola es un proceso fundamental para el buen control biolégico de plagas en el suelo. Este
método implica la distribuciéon uniforme de los nematodos en el suelo, donde entran en contacto
con las larvas de los insectos plaga, para este caso en particular de escarabajos (Phyllophaga spp.),
actuando como agentes de control natural.

Durante la aplicaciéon por aspersion, los nematodos son depositados en el suelo mediante el uso
de sistemas de riego por boquillas que pulverizan una fina capa de la mezcla de agua y nematodos
sobre el area cultivada. Las boquillas utilizadas en estos equipos son especialmente disenadas para
garantizar una distribuciéon uniforme de productos fitosanitarios sobre el suelo.

Los distribuidores comerciales de nematodos no mencionan el uso especial de alguna boquilla,
pero consideraremos que la boquilla depositara una “huella” de la soluciéon de nematodos en agua
bien distribuida. Tampoco existen especificamente boquillas disenadas para la aplicaciéon de nema-
todos, actualmente se usan distintos tipos boquillas para la aplicacion de herbicidas, fungicidas,
insecticidas o acaricidas, disenadas y probadas para garantizar la uniformidad de aplicacién de los
productos.

La importancia de este método radica en su capacidad para cubrir grandes areas de cultivo
de manera eficiente y efectiva. La aspersion garantiza una dispersion uniforme de los nematodos
sobre la superficie del suelo, lo que aumentaréa el contacto con las larvas de la plaga de gallina ciega
presentes en el suelo, afectando directamente a las tasas de encuentros (7; y 3;, ver seccion 3.4 ) en
el modelo de evolucion de la interaccion nematodo-gallina ciega. Ademas, este método minimiza
la exposicion de los nematodos a condiciones ambientales adversas; como la luz ultravioleta y la
humedad del suelo, pues se controla las horas de aplicaciéon en la cual éstos estan menos expuestos
(mafiana y tarde del dia), lo que contribuye a su supervivencia y eficacia como agentes de control
biologico.

La necesidad de una expresion para determinar la cantidad de nematodos que se depositan en
el suelo, llamada dosis o densidad superficial de nematodos (0, ) en términos de nematodos por
metro cuadrado (nem/m?), es crucial por varias razones, que se describen en la siguiente seccion.
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2.2. Dosis: Densidad superficial de nematodos

La densidad de nematodos es definida como el niimero de nematodos distribuidos por unidad de
area del suelo, y es un factor crucial para garantizar la efectividad del control biologico, aplicando la
dosis correcta. Si el asperjado de nematodos es uniforme en la superficie, la densidad de nematodos
(0nem) €s constante y se puede expresar matematicamente mediante la siguiente formula:

Npem
nem — y 2.1
Fuen = (2.)

donde:
» Opem s la densidad de nematodos (nematodos por unidad de area, nem/m?).
= N,em €s el nimero total de nematodos aplicados.

» A es el 4rea del suelo asperjada (en metros cuadrados, m?).

2.2.1. Importancia de determinar la dosis o densidad de nematodos
Eficacia del control biolégico

Condicion inicial para el modelo La densidad de nematodos en el suelo después de la aplicaciéon
es el parametro fundamental que entra como una condicién inicial en el modelo de poblaciones
de la gallina ciega y su interacciéon con NEP como vector de control biolégico. En el modelo
de interaccion que se presenta en el capitulo |3 que simula la dindmica de la depredacion de la
poblacion de gallina ciega por nematodos entomopatogenos, es necesario establecer los parametros
de entrada del las poblaciones del modelo. Estos serian la cantidad de huevos por unidad de area
70, para las gallinas ciegas; y la dosis aplicada de nematodos entomopatogenos. Al establecer la
densidad inicial de nematodos (opem) en el area tratada, se puede predecir como evolucionara la
poblacion de plagas bajo la presion de estos agentes de control biologico. Este enfoque permitira
optimizar las estrategias de aplicacion y evaluar la eficacia del control, asegurando que la cantidad
deseada de nematodos por unidad de area esté presente para maximizar la depredacién, asi como
la periodicidad de su aplicacién para poder reducir eficazmente la poblacién de gallina ciega en los
cultivos.

Optimizacion del Contacto con las Plagas: Es el principal parametro de control en el modelo
poblacional larva-nematodo, pues podemos asegurarnos de depositar la cantidad deseada de ne-
matodos en el suelo. Los otros parametros que podemos modificar creando las condiciones 6éptimas
del suelo para asegurar la supervivencia de los nematodos(pH del suelo, humedad, luz UV, ver
seccion [1.5.4} son el parametro de depredacion f8; y la junto con la tasa de muerte de nematodos.

Economia y sostenibilidad

Uso Eficiente de Recursos: Determinar la dosis 6ptima previene el uso excesivo de nematodos,
lo que puede ser costoso y no necesariamente més efectivo. También evita la subdosificacion, que
podria resultar en un control insuficiente de las plagas.

Minimizacion de Costos: Calcular la dosis correcta ayuda a utilizar la cantidad minima nece-
saria de nematodos para obtener resultados efectivos de reduccion de plaga, reduciendo los costos
de aplicacion.

Estos dos principios orientan gran parte del trabajo futuro, pues con el modelo podremos
evaluar y responder la pregunta ;Cual es la dosis minima de nematodos para reducir la plaga a
una cantidad L; de larvas de estadio ¢ = 1,2, 3 en la cual no afecte al crecimiento y desarrollo de
las plantas del cultivo? Ver capitulo.
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Adaptaciéon a condiciones especificas

Ajuste a diferentes tipos de cultivo y plagas: Cada cultivo y tipo de plaga puede requerir una
dosis especifica para un control efectivo. Determinar la densidad adecuada permite adaptar las
aplicaciones a las necesidades particulares de cada situacién. Basicamente si tenemos zonas con
un ndmero mayor de gallinas ciega en ciertas areas de cultivo (distribucion de la gallina ciega
no uniforme), podemos aplicar una dosis diferente a estas areas para asegurar la reducciéon de
individuos de la plaga.

Condiciones del suelo y clima: Las condiciones del suelo (tipo, pH, humedad) y climéaticas
(temperatura, luz) pueden influir en la supervivencia y eficacia de los nematodos. Si no podemos
controlar correctamente estas condiciones, ajustar la dosis considerando estas variables asegura un
mejor rendimiento del control biolégico.

2.3. Preparacion previa a la aplicaciéon

A continuacién se detallan los pasos necesarios para la preparacion previa a la aplicacion de
nematodos entomopatogenos (Larvanem), mediante equipos de riego siguiendo las recomendaciones
del proveedor del producto, Koppert.

= Almacenamiento del producto: Antes de la aplicaciéon, se debe almacenar el producto Larva-
nem a una temperatura de 2-6°C/35-43°F en un lugar frio/refrigerado y ventilado.

= Apertura de los sobres: Se retiran los sobres de Larvanem de su envase y se dejan reposar a
temperatura ambiente durante al menos 30 minutos antes de la preparaciéon de la solucién.
Esto permitira que los nematodos se adapten gradualmente a las condiciones del entorno.

= Temperatura del agua: Para preparar la soluciéon de nematodos, se utiliza agua a tempe-
ratura ambiente, preferiblemente entre 15°C y 20°C (59°F - 68°F). Evitar el uso de agua a
temperaturas extremadamente frias o calientes, ya que podria afectar la viabilidad de los
nematodos.

= Mezcla con agua: Se vacia el contenido de los sobres en una cubeta que contenga al menos 2
litros de agua por sobre de 50 millones. Se agita bien la mezcla y se deja remojar durante 5
minutos para permitir que los nematodos se “rehidraten” y se “activen”.

= Agitacion continua: Después del remojo, se mezcla la solucion y se vierte en el tanque de
pulverizacion lleno hasta la mitad, a menos que se mezcle con otros productos compatibles.
Es importante mantener una agitacién continua en el tanque, ya sea mediante una bomba de
recirculacion u otro método, para evitar que los nematodos se sedimenten en el fondo. Esto
es crucial, pues garantiza que la huella de aspersion de los nematodos sea lo mas homogénea
posible.

= Completar el tanque: Una vez que se haya agregado Larvanem al tanque, se llena con la
cantidad necesaria de agua, teniendo en cuenta la densidad que se quiere aplicar. Esta sera la
pregunta a la que esperamos responder en trabajos futuros ;Cual es la dosis de NEP necesaria
para mantener la densidad de larvas de gallina ciega L; por debajo de cierto valor umbral?

= Aditivos y compatibilidad: Si se van a utilizar aditivos o productos compatibles junto con
Larvanem, se agregan al tanque de pulverizacion segun las indicaciones del fabricante. Es
importante verificar la compatibilidad de estos aditivos con los nematodos y seguir las reco-
mendaciones de aplicacién proporcionadas.

= Aplicaciéon inmediata: Una vez preparada la solucién, se aplica directamente sobre la super-
ficie del suelo o sustrato de cultivo utilizando el equipo de riego seleccionado. No hay que
almacenar las suspensiones mezcladas por periodos prolongados. Se aplican inmediatamente
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después de la preparacion para garantizar la viabilidad de los nematodos. Se debe aplicar en
las horas de poca exposicion solar (mafiana y tarde). Ademas hay que tener himedo el suelo
previo a la aplicacién de Larvanem.

2.4. Campos agricolas

En la agricultura moderna, los campos agricolas se organizan tipicamente en parcelas rectan-
gulares que facilitan la gestion eficiente de los cultivos y el uso de los recursos. También los hay
circulares, o irregulares adaptados a la topografia natural del terreno. De momento solo se consi-
deraran los rectangulares. Estas parcelas, delimitadas por surcos o hileras, constituyen la unidad
bésica de produccién en numerosos sistemas agricolas en todo el mundo.

La disposicién en forma de rectangulos permite una distribuciéon uniforme de los cultivos y una
planificacién estructurada de las labores agricolas, como el riego, la fertilizacion y la aplicacién de
agroquimicos o agentes biologicos. Ademas, facilita el acceso de maquinaria agricola para labores
de siembra, cosecha y mantenimiento.

En este contexto, la aplicaciéon de la mezcla de agua y nematodos mediante equipos de riego se
realiza de manera sistemética a lo largo de los surcos que delimitan las parcelas. La maquina de
riego sigue un patrén de movimiento lineal, desplazandose a lo largo de los surcos para asegurar
una cobertura uniforme de la superficie cultivada.

2.5. Descripcién del equipo de riego y boquillas utilizadas
Para la aplicacién de nematodos entomopatdgenos mediante un sistema de riego de avance con

boquillas, es fundamental seleccionar adecuadamente tanto el equipo de riego como las caracte-
risticas de las boquillas utilizadas. A continuacion se detallan estos parametros y su importancia.

Figura 2.1: Aplicaciéon de nematodos por aspersion. Equipo de riego de avance. Fuente Koppert
México

2.5.1. Equipo de riego de avance

Se utiliza un sistema de riego de avance, que consiste en un mecanismo que distribuye el agua y
los nematodos de manera uniforme sobre el area cultivada con boquillas desde una altura h (fig.[2.1).
Este sistema permite un desplazamiento gradual del equipo a lo largo del campo, asegurando una
cobertura completa y uniforme del suelo.

Cuando la maquina de riego pasa por los campos, generalmente sigue un patrén de movimiento
lineal a lo largo de los surcos. La disposiciéon de los surcos permite que la maquina de riego se
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desplace de manera eficiente, cubriendo toda el area cultivada mientras distribuye uniformemente
el agua y los nematodos.

La méquina de riego se desplaza a lo largo de un surco, aplicando la mezcla de agua y nematodos
a medida que avanza. Una vez que alcanza el final del surco, puede girar y volver en la direccion
opuesta para cubrir los surcos adyacentes. Este patron se repite hasta que toda el area cultivada
haya sido tratada (fig. [2.3).

Es importante tener en cuenta la distancia entre surcos y la velocidad de avance de la maquina
de riego para calcular correctamente la cantidad de nematodos aplicados por unidad de area.

Figura 2.2: Aplicaciéon por aspersion. Mochila pulverizadora. Fuente Koppert.

Ademés de los sistemas de riego de avance, las mochilas pulverizadoras se utilizan para la
aplicacion de nematodos entomopatogenos en parcelas mas pequenas (fig. . Este método es ideal
para areas donde el uso de equipos de riego grandes no es practico. Al usar mochilas pulverizadoras,
es fundamental establecer la velocidad de avance del operador y mantener la boquilla de aplicacion
a una distancia constante del suelo, generalmente entre 30 y 50 centimetros (aunque podria variar
de acuerdo al ancho del surco), para asegurar una distribucion uniforme de la mezcla de agua y
nematodos. La metodologia para obtener la velocidad de avance incluye marcar areas especificas
y medir el tiempo requerido para cubrirlas (Riquelme y Gloria, 2009).
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0| 0900 - |I

Figura 2.3: Distintas formas de regar una parcela. Elaboracién propia

2.5.2. Boquillas de riego

Se llama boquillas a todos los tubos adicionales de pequena longitud. Se emplean para dirigir el
chorro liquido. Las boquillas utilizadas en el sistema de riego pueden ser de dos tipos principales: de
chorro de abanico o de cono lleno. Los dngulos de abertura mas utilizados en boquillas de abanico
son las de 110° y 80° ; y en las conicas 65° y 85° (Azebedo, 1975).
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2.5.3. Boquillas de hendidura, abanico o chorro plano.

En estas boquillas el orificio de salida no es circular, sino alargado en forma de hendidura. La
pulverizacion se consigue por el choque de dos laminas liquidas convergentes en las proximidades
de la hendidura. El chorro de pulverizaciéon es un chorro cénico muy aplastado, con forma de pincel
y angulo entre 60° y 120°, con gotas mas gruesas en los extremos del abanico

Por solapamiento de chorros de boquillas contiguas se puede conseguir una alta uniformidad
de distribucién, pero deben estar montados de manera que los chorros de boquillas contiguas

no choquen, dandoles una ligera inclinacién respecto al plano transversal en que estan situadas.
(Azebedo, 1975)

Figura 2.4: Huella de aspersion de boquilla tipo abanico.

2.5.4. Boquillas de turbulencia o de chorro cénico:

Estas boquillas dividen el liquido al convertir su energia potencial bajo presién en velocidad,
por variaciones bruscas de seccion y de direccién. Este movimiento, en forma de torbellino, lo
provoca una camara helicoidal o una hélice giratoria y un orificio calibrado en la placa de salida a
la atmosfera. El propio movimiento helicoidal que toma el liquido en la boquilla se mantiene en el
chorro de pulverizacion, dando lugar a un chorro cénico de gotas, més gruesas y con mas cantidad
de liquido en el exterior, y muy pocas y mucho maés finas en el interior (cono hueco). En las de cono
lleno, en la parte interior del chorro se mantiene una pulverizacion abundante (Azebedo, 1975).
Vamos a describir el proceso de aspersiéon con boquilla de cono lleno.

Figura 2.5: Huella de aspersion de boquilla de cono lleno
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Parametros clave

Los parametros que seran clave para determinar la densidad de nematodos aspersados en el
suelo por boquilla de chorro conico(niimero de nematodos por unidad de area) son las siguientes
variables independientes:

1. El diseno de la boquilla, que define el &ngulo de aspersion € y la forma geometria de la huella
cuando la velocidad de avance (v,) es 0.

2. El ancho del surco, que define el valor del radio r de la huella y que, junto con el valor del
angulo 6, define la altura h del suelo a la que hay que mantener la boquilla para que la huella
cubra el ancho del 4drea que se desea abarcar.

3. La densidad de la mezcla (p) .

4. La presion con que se expulsa la mezcla del aspersor, lo cual define el caudal de riego Q.

5. La velocidad de avance v,.

Cuando se utiliza una boquilla de aspersién conica en campos agricolas, el didmetro del circulo
que forma el patron de aspersion (D) no siempre coincide con el ancho del surco del sembrado. Este
desajuste puede generar una cobertura ineficiente si no se ajusta adecuadamente la altura de la
boquilla (k). Dado un angulo de apertura especifico (f) para la boquilla, es necesario modificar la
altura para ajustar el diametro de la huella de aspersion al ancho del surco. Aumentar o disminuir
la altura permite que el area de cobertura se expanda o contraiga, logrando que el patron de
aspersion se adapte mejor al diseno del cultivo y cubra de manera éptima el area necesaria para
una aplicaciéon efectiva de los nematodos entomopatogenos.

La anchura teoricamente tratada (en cm) por una boquilla, en funcion de los angulos de pul-
verizacion mas frecuentes se muestra en la siguiente tabla.

Angulo

Cobertura tedrica en funcién de la altura de pulverizacion (cm)
abertura

20cm | 30cm |[40cm | S50cm [ 60cm |70 cm || 80cm | 90 cm

25 8.9 133 17.7 222 | 266 31.0 355 39.9

60 32.1 346 46.2 57.7 | 69.3 80.8 92.4 104

65 255 38.2 51.0 63.7 | 765 89.2 102 115

73 296 44.4 59.2 74.0 | 888 104 118 133

80 336 50.4 67.1 839 | 101 118 134 151

85 36.7 55.0 73.3 916 | 110 128 147 165

90 40.0 60.0 80.0 100 120 140 160 180

95 43.7 65.5 87.3 109 131 153 175 196

110 57.1 85.7 114 143 171 200 229 257

120 69.3 104 139 173 208 243

140 110 165 220 275

Figura 2.6: Tabla de coberturas. (Azebedo, 1975)
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2.6. Obtencién de la dosis o densidad superficial de nemato-
dos por aspersiéon por equipo de avance con velocidad de
avance v, = 0 (caso estatico)

Para describir el proceso de aspersion de nematodos entomopatégenos utilizando un equipo de
riego de avance con una boquilla de cono lleno en campos agricolas, y para obtener una ecuacion
que determine la cantidad de nematodos depositados en el suelo en la huella de la boquilla, se
pueden seguir estos pasos detallados.

= Se prepara una mezcla de agua y nematodos en un tanque de riego, seguir las instrucciones
de la seccion Preparacion previa a la aplicacion. La densidad de la mezcla p se define
como el nimero de nematodos por litro de agua

cantidad de nematodos en la solucion

2.2
litros de la solucion (2:2)
No confundir con densidad superficial distribuida en el suelo. Con esta definicién se esta
suponiendo despreciable el volumen ocupado por los nematodos.

= El equipo de riego de avance se ajusta para utilizar una boquilla de cono lleno, que es adecuada
para asegurar una distribucién uniforme de la mezcla. Para este caso se tendra velocidad de
avance cero (v, = 0). La altura de la boquilla respecto al suelo h se ajusta para lograr una
cobertura D deseada.

= Al comenzar la aspersion, la mezcla de agua y nematodos fluye a través de la boquilla a un
caudal @) que se puede regular con el aparato, manteniendo una altura h especifica para la
aspersion. Dado que los parametros de la boquilla estan predeterminados por el fabricante,
la variable que determinaré el caudal @ es la regulaciéon de la presion de salida de la mezcla.
El caudal debe ser determinado con la informacién del equipo de riego usado, proporcionada
por los fabricantes.

El caudal de Nematodos (Q),) se define como el producto del caudal de riego y la densidad
de la mezcla que sale por la boquilla que en este momento tiene velocidad de avance cero
(v, =0),

an = 62' 12 (2.3)

esta cantidad refleja la cantidad instantdnea de nematodos que estan saliendo. Si integramos
esta cantidad en cierto intervalo de tiempo tiempo [tg, t1] obtendremos la cantidad nematodos
que son depositados en el suelo en el intervalo (t; — tp), independientemente del area y
geometria de la huella:

N[to,tl] = Q- pdt = Qrdt,

t1,to t1,to
= Nitg,r,] = Q- p(t1 = to) = Qu(ts — to). (2.4)

s La boquilla, situada a una altura h y con un angulo de aspersion 0, dispersa la mezcla en
un area circular en el suelo. La boquilla de cono lleno crea un patrén de aspersion cénico
que deposita la mezcla en un area circular en el suelo, nombrada como huella de aspersion
o simplemente huella. El angulo de aspersiéon 6 de la boquilla, y su altura h con respecto al
suelo determinan el diametro del circulo en el suelo donde se deposita la mezcla. El radio r
de la huella se puede calcular mediante la formula:

r=h-tan (g) (255)
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También se define el ancho de cobertura como el didmetro del circulo. Recordemos que
podemos obtener también el valor D con la tabla de coberturas de la seccién [2.5.4

D =2r. (2.6)

Como el area de la huella donde se deposita la mezcla (Apg) es el area circular
Ah)g = 777“2. (27)

La densidad de nematodos instantédnea en el area de la huella se calcula en funcion de la
densidad de la mezcla, el caudal de riego y el area de la huella. Dividiendo la cantidad de
nematodos instanténea (ec. (2.3))) por el area de la huella (ec. (2.7)) se obtiene la densidad
de nematodos depositados en la huella por unidad de tiempo (&):

Qn  pQ

o"huella = =
Ane  Anp

(2.8)

Para calcular la densidad de nematodos que se acumula en la huella durante un intervalo de
tiempo [to, 1] sin mover la boquilla,se integra la expresion anterior a lo largo del intervalo
obteniéndose:

PQ
O'[to, tﬂ = T(tl — to) (29)
h,0
Esta ecuacion aiin no considera el movimiento de avance, recordemos que se considera en
reposo (v, = 0), y los nematodos depositados se van acumulando en el area circular de la
huella.

Ejemplo: Densidad de nematodos, para una boquilla estatica en un tiempo 12)—7’

Supongamos que la boquilla conica se mantiene fija, con velocidad de avance nula, a una cierta
altura h del suelo, tal que el radio de la huella es 7 y que la aspersion sobre la huella se prolonga
durante un intervalo de tiempo %:.Notemos que i—:, o bien %, es el tiempo que se demoraria la
boquilla en recorrer una distancia igual al didametro D del circulo de la huella, si se desplazara con
una velocidad lineal v,.

Entonces, la densidad resultante de nematodos sobre la huella usando la ecuacién [2.9] seria:

2r 2r
ve pQ PR |7
Chuella = P g = Pyl 2.10

hruell /0 App Apg lo (2.10)

y como el area de la huella es Ay, g = 271
Q 2r  2pQ
Ohuella = LQ* = p . (211)
Tr2 Vg T,
Como resultado, el nimero total de nematodos uniformemente distribuido sobre la huella cir-
cular sera:

2pQ (nr2) = 2pQr

Trvg Vg

Nhuelia = 0Anp,g = . (2.12)

Si esta misma cantidad de nematodos estuviera uniformemente distribuida sobre el cuadrado
de lado 2r que circunscribe al circulo huella, entonces la densidad de nematodos seria:

2pQr
Ocuadrado = ﬁ =2 = pQ .
A, 472 210,
En la siguiente secciéon veremos la relacién de estos resultados con la densidad de nematodos
en el suelo cuando la boquilla se desplaza con una velocidad lineal de avance v,.

(2.13)
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2.7. Obtencién de la densidad de nematodos sobre un cua-
drado minimo cuando la huella de aspersiéon atraviesa el
cuadrado con una velocidad constante v,

Movimiento del Equipo de Riego

El equipo de riego debe seguir un patréon de movimiento lineal con cierta velocidad constante
va, a lo lardo de los surcos de inicio a fin. Una vez que llega al final de un surco, retorna moviéndose
en la direcciéon opuesta para cubrir el surco adyacente y asi sucesivamente.

Este procedimiento exige que incorporemos la velocidad de avance a nuestro razonamiento
anterior.

Concepto del cuadrado minimo para calcular la densidad de nematodos

Llamaremos “cuadrado minimo” a un cuadrado cuyo lado tiene la longitud del cobertura D de
la parte del surco que se quiere aspersar, cuando el aspersor se mueve en direcciéon longitudinal a
el, con velocidad de avance constante v,.

Vemos de la figura que el area total de aspersion puede ser dividida en cuadrados minimos.

Asumiendo condiciones ideales de viento. Si la densidad instantanea de nematodos sobre la
huella de aspersion & (ec. es uniforme y constante; y la velocidad de avance también es
constante v, = ¢; la densidad o,em de nematodos acumulada en el cuadrado minimo, después de
la aplicacién, también es también constante. Esto es lo que queremos demostrar. Para ello basta
calcular dicha densidad sobre un cuadrado minimo del suelo, una vez que este ha sido totalmente
cubierto por el biofertilizante al desplazarse el equipo de aspersion (fig. [2.7]

e). ﬂ- -

im

Figura 2.7: Movimiento de la huella de aspersion y su intersecciéon con un cuadrado minimo

Densidad superficial de nematodos acumulada en el cuadrado minimo

Supongamos que en el instante inicial la huella de aspersion es disjunta en un cuadrado
minimo del suelo, tangente a €l, y sus centro alineado con un punto medio de uno de sus lados
(fig- A). La huella de aspersiéon comienza a avanzar con velocidad lineal constante v, en la
direccion del segmento que une la los centros del circulo y el cuadrado, penetrando en el cuadrado
minimo. (fig-2.7|B y C)

Nos interesa determinar como se va superponiendo la cantidad de nematodos que son “apresa-
dos” sobre esas intersecciones a partir del momento en que la boquilla empieza a desplazarse, hasta
que sale por el lado opuesto del cuadrado (fig- H).
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El tiempo total que requiere la huella de aspersiéon para atravesar todo el cuadrado mlnimo es
, coOmo se muestra en la figura [2.7|I. Ademés para cada un instante de tiempo t entre 0 y

la mtersecaon del circulo con el cuadrado es una seccion A(t) del circulo como se muestra en la
figura El area A(t) del segmento del circulo es determinada con la formula

4R

A(t) = =0. (2.14)

R-v,t vt

Figura 2.8: Area de interseccion de la huella circular de aspersiéon con un cuadrado minimo.

Notemos que para cada instante el angulo € sera distinto, tomando valores en el intervalo
(0 rad, 7rad) o (0°,180°). El angulo 0(t) sera funcion del tiempo.
Del hecho de que cos (a(t)) = % =1 — %, se obtiene que 0(t) = 2arccos (1 — “gt) y por
lo tanto el 4rea de la interseccion es
R? Vot

At) = 0( ) = R%*arccos (1 — f) (2.15)

Luego la cantidad de nematodos instantanea en ¢ que se va dispersando en el area de inter-
seccion A(t), como resultado de la aspersion sobre el circulo de area A, y el cuadrado minimo de
area 4R?; es igual a la densidad instantédnea de nematodos en la huella multiplicada por el 4rea de
la interseccioén, es decir,

N(t) = é’huellaA(t)y (2.16)
usando la ecuacion ([2.8) obtenemos
: P9 4
N(t) = 1 A(t), (2.17)
h

Si integramos ([2.17)) en un intervalo (0, ¢1), obtenemos la densidad acumulada de nematodos en las
areas intersectado del intervalo.

tl_

Nacumulados en (0,¢1) — N(t)dt,
0

" pQ

Nacumulados en (0,t1) = o Ah ( ) : (218)
Con esto la cantidad total de nematodos acumulados que en el cuadrado minimo cuando la huella
de aspersion lo atraviesa completamente en el tiempo 2 —, seria
Niotal = AQ A( )dt (2.19)
h
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pero veamos como se puede simplificar, el calculo de esta integral. En efecto, el movimiento es
simétrico una vez que los centros de la huella y del cuadrado coinciden, el regreso o el avance son
exactamente iguales, con lo cual podemos

Niotal = % [ /O - A(t)dt + / " A(t)dt}, (2.20)

R

Va

haciendo en la segunda integral, el cambio de variable t + % = 7 se tiene

2R
va 2R
Nootat = % (40) + A+ 2)ar (2.21)
0 a

cuadrado minimo 1

Figura 2.9: Areas de interseccion A(t) y A(t+ %) de la huella circular de aspersion con 2 cuadrados
minimos.

es facil de la ﬁgura que, A(t)+ A(t+ %) = 7R? y por ello de la ecuacion 2.17 se tiene que:
R

Ntotal = 2PQ—, (222)
Vq

ya que A, = TR
Y finalmente la densidad de nematodos en el cuadrado minimo es

Ntotal _ QPQ% _ PQ
Acuadrado 4R2 21%770, ’

la cual coincide con la densidad de nematodos sobre la huella cuando la velocidad de avance de la
boquilla es 0, pero se esta aplicando el bioinsecticida durante un tiempo i—R. Notemos que en la
situacion que acabamos de analizar los nematodos quedan uniformemente distribuidos sobre todo
el cuadrado y no solamente sobre la huella circular como en el caso en que la velocidad. v, = 0.
En conclusioén, la expresion para la densidad de nematodos sobre el cuadrado minimo seré
también la densidad de nematodos, que se distribuye a lo largo de todo el surco cuando la aspersion
se efectiie bajo unas condiciones predeterminadas para p, (), R y con una velocidad de avance v,.

(2.23)
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Capitulo 3

Modelo de interaccion
Larva-Infectivo Juvenil

3.1. Introduccién a los modelos de crecimiento poblacional

El desarrollo de modelos matematicos para estudiar poblaciones comenzo6 con enfoques simples,
como el modelo de Malthus (1798), que describe el crecimiento exponencial de una poblacion. Sin
embargo, los modelos iniciales tratan a la poblaciéon como homogénea, sin distinguir entre etapas
o estadios del ciclo de vida. La necesidad de modelos mas realistas surgié con el avance de la
biologia y la ecologia. Quedd claro que segin la etapa de desarrollo de algunos organismos; tales
como insectos, las tasas de crecimiento, mortalidad y reproduccién varian significativamente .
(Haberman, 1998; Edelstein-Keshet, L. 2005; y Murray, J. 2002).

Cuando las caracteristicas de los individuos dentro de una poblacién varian significativamen-
te a lo largo de su ciclo de vida, resulta crucial incorporar esta heterogeneidad en los modelos.
Fue entre los anos 1980 y 1990, cuando los modelos estructurados en estadios o modelos
matriciales de poblacion se formalizaron mateméticamente y se aplicaron a una amplia gama
de problemas biologicos. Estos modelos dividen la poblacién en grupos, estadios o instares biold-
gicos segun su etapa de desarrollo (por ejemplo, huevos, larvas, pupas, adultos jovenes y adultos
reproductivos)(Haberman, 1998). Esto permite una representacion mas realista del crecimiento,
reproduccion y mortalidad en funcién del estadio.

Como hemos visto en el capitulo[T} las gallinas ciegas forman parte del ciclo de vida complejo de
los escarabajos de la familia Phyllophaga que incluye varias etapas de desarrollo (huevo, larvas Ly,
Lo, y L3, pupa y adulto). Cada una de estas etapas presenta caracteristicas biologicas y ecologicas
anicas, lo que justifica el uso de un modelo estructurado en estadios para su estudio.

3.1.1. Estructura de la poblacién y su modelo

En estos modelos, la poblacion total se descompone en subpoblaciones L;(t), donde L; re-
presenta la abundancia de individuos en el i-ésimo estadio en el tiempo t. Cada estadio tiene
caracteristicas especificas que afectan su contribucién al crecimiento total, tales como:

Tasas de transicion (7;;41): Representan el paso de un individuo del estadio i al estadio i+ 1.

Tasas de mortalidad (p;): Determinan la probabilidad de que un individuo muera mientras
permanece en un estadio.

Tasa de natalidad (v;): Indica la produccion de nuevos individuos, generalmente asociada a
los estadios reproductivos.
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Estructura Matematica Basica

El sistema de ecuaciones diferenciales tipico para un modelo de cinco estadios puede expresarse
€omo:

dL

- = v1Ls — 1oLy — p1 Ly,

dr

dL

72 = T12L1 — To3Lo — pia Lo,
-

dL

=2 — 1y3Ly — T34L3 — p3Ls, (3.1)

dr

dL

—2 — 1Ly — a5 Ly — pusLa,

dr

dL

= = 7u5L4 — pis Ls.

dr

~v1Ls: Representa la produccion de nuevos individuos por los adultos reproductivos.
Tii+1Li: Modela el flujo de individuos desde el estadio ¢ hacia el estadio j.

w;L;: Indica la mortalidad de cada estadio .

3.1.2. Dinamica temporal

Cada ecuacién incorpora términos que describen la evolucion en el tiempo ¢ de cada subpobla-

cion

= Aumentos poblacionales: Por reproduccién o transicién desde el estadio anterior.

= Pérdidas poblacionales: Por mortalidad o transiciéon hacia el siguiente estadio.

3.1.3. Suposiciones del modelo

Para simplificar la formulacion matematica, es comun asumir:

= Las tasas de natalidad, mortalidad y transicién son constantes o dependen del tiempo de

manera conocida. Hablaremos mas de esto aplicado a la gallina ciega en el capitulo

Los estadios estan bien definidos y los individuos no regresan a estadios previos. Recordemos
que todo el ciclo de vida de Phyllophaga spp. esté bien definido, y es cierto que no pueden
regresar a un estado anterior, aunque para larvas de ciclo de vida de 2 anos entran en un
periodo de diapausa antes de transicionar al estadio Lj3. Esta otra fase de diapausa puede
entrar como otra ecuacién similar a la de la pupa, pues ademés en este periodo los nematodos
no la pueden penetrar pues se entierra unos 25 cm abajo en el suelo, aunque los nematodos
son capaces de desplazarse serfan menos eficaces que cuando las larvas estan activas (ver
seccion [4.3))

No hay inmigracion ni emigracién, enfocando el modelo en una poblacién cerrada. Para
nuestro caso de estudio esta condicién es correcta, pues las larvas no son capaces de salir
de la parcela en la que se encuentran. El periodo de adulto, al ser capaces de volar, si
supondremos que no hay inmigracién ni emigracién.
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3.2. Introduccién a los modelos presa-depredador

Los modelos presa-depredador son fundamentales en la biologia matemdtica para describir las
interacciones entre dos especies: una que actiia como presa y otra como depredador. Estos modelos
buscan capturar la dindmica poblacional de ambos grupos y predecir su comportamiento a lo largo
del tiempo. Uno de los primeros y mas conocidos es el modelo de Lotka-Volterra que ha servido
como base para muchas variantes y aplicaciones en biologia, control de plagas y epidemiologia (ver
seccion (Gilpin, 1973 y Oancea y Grosu, 2011).

3.2.1. Modelo clasico de Lotka-Volterra

El modelo de Lotka-Volterra establece un conjunto de ecuaciones diferenciales simples que
describen la interaccion entre una poblacion de depredadores y una de presas (Haberman, 1998).
Estas ecuaciones se presentan de la siguiente manera:

P
& —yP-BPD 2
=P8 (3.2)
% = nPD — dD. (3.3)

Donde:
» P(t): Tamano de la poblacion de presas en el tiempo ¢.
s D(t): Tamano de la poblacion de depredadores en el tiempo t.

= r: Tasa de crecimiento intrinseca de las presas.

[: Tasa de encuentro entre depredadores y presas.
= 7: Eficiencia en la conversion de presas consumidas en nuevos depredadores.
= d: Tasa de mortalidad natural de los depredadores.

Este modelo asume que los depredadores dependen exclusivamente de las presas para sobrevivir

(42 = —dD), y que las presas experimentan un crecimiento exponencial en ausencia de depreda-

dt
dores ( % = rP). Sin embargo, su simplicidad ha llevado al desarrollo de multiples extensiones

para representar con mayor realismo los sistemas biologicos.

3.2.2. Variantes del modelo de Lotka-Volterra

Diferentes variantes se han desarrollado para abordar situaciones mas complejas, como:

1. Modelos con capacidad de carga: Se introduce un término logistico para el en el creci-
miento de la poblacion de presas para reflejar la competencia por recursos dentro del ecosistema.
Este término ajusta la ecuacién del crecimiento de la presa:

dP P
pr rP (1 K> BND. (3.4)

Donde K es la capacidad de carga, es decir, la cantidad maxima de individuos que el am-
biente puede sostener. De momento esta caracteristica no serd utilizada, pues no se observa un
estancamiento en las poblaciones de gallina ciega aparir de cierto tiempo.

2. Modelos con retrasos temporales: Los retrasos temporales (t;) permiten reflejar el
desfase entre las interacciones de los depredadores y las presas. Por ejemplo, en sistemas donde los
depredadores tardan en reproducirse después de alimentarse, o cuando hay transiciones prolongadas
entre etapas de vida. Una ecuacién con retardo puede expresarse como:
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dD(t)

dt
Esta ecuacion refleja que nuevos depredadores nacen, o se agregan a la poblacion debido a los
contactos con presas hace t; dias. Esto es relevante para capturar fenémenos biologicos donde la
respuesta poblacional se ve afectada por eventos pasados. En este caso la emergencia de nuevos
nematodos de la larva después de § dias en que fue invadida, y la muerte de la larva después de «

dias. § y «, no son iguales, pues la muerte de la larva ocurre antes de la emergencia de NEP, hasta
agotar los recursos de las larva (ver seccion [1.5.1)).

= §P(t — t:)D(t — t;) — dD(2). (3.5)

3.2.3. Relevancia para el caso de estudio: gallina ciega y nematodos
entomopatogenos

En el contexto del control de la gallina ciega mediante nematodos entomopatogenos, los nemato-
dos acttian como depredadores y las larvas toman el papel de presas; a pesar de que los nematodos
tengan un tamano mucho menor que las larvas de Phyllophaga. Las variantes del modelo presa-
depredador son fundamentales para capturar la complejidad del sistema larva-nematodo:

= Capacidad de carga: Refleja la competencia entre las larvas por los recursos disponibles en
el suelo.

= Retardos temporales: Capturan el desfase entre la infecciéon por los nematodos y la posterior
emergencia de nuevas generaciones en su forma infectiva.

Veremos que acoplando el modelo de presa depredador con el modelo de evolucién de la gallina
ciega en los estadios vulnerables a la infecciéon por nematodos se reflejarédn las interacciones bio-
logicas y ecologicas observadas en el campo, proporcionando ademés una base sélida para disenar
estrategias de control optimas en trabajos futuros. Se presenta un breve resumen de los aspectos
biologia y ecologia de ambos antes de pasar al modelo de ésta interaccion

3.3. Descripciéon del sistema: control de la poblacién de ga-
llina ciega con nematodos entomopatégenos

Como bien hemos hablado en los capitulos anteriores, el fenomeno que queremos modelar
consiste en el control de la poblacién de la gallina ciega (larvas de escarabajos de la familia
Phyllophaga), utilizando como depredadores a nematodos entomopatogenos de las familias
Heterorhabditis y Steinernema.

Ciclo de vida de la gallina ciega El ciclo de vida de la gallina ciega presenta varias etapas:
1. Huevos: Deposiciéon natural en el suelo por adultos apareados.
2. Larvas:

» Larvas de primer estadio (L1): Consideradas como un primer grupo por su comportamiento
y tamano diferenciado, pues generalmente los NEP prefieren larvas de L1 y L2 debido a la
disponibilidad de recursos de estas gallinas mas grandes.

= Larvas de tercer estadio y segundo estadio (L1 y L2): agrupadas en un segundo grupo para
el modelo, pues estas tienen los contactos con NEP

3. Pupa: Fases transitorias antes del desarrollo adulto.
4. Adultos: Individuos maduros (macho y hembra) que emergen, se aparean y reinician el ciclo
depositando nuevos huevos.
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El ciclo completo dura aproximadamente un ano, aunque algunas especies pueden requerir dos
anos. En estas especies, las larvas en estadio L2 pueden pausar su desarrollo durante los meses
de agosto/septiembre a abril/mayo, permaneciendo inactivas hasta el siguiente periodo favorable.
Todo esto se describe a mas profundidad en la seccionl.4.1] Para reflejar esto en el modelo, se
considera que en el periodo de diapausa, la tasa de transicién 75,3 es igual a 0 pues, y la tasa
de mortalidad po también tiene que establecerse; otra opcién es considerar el periodo de diapau-
sa como otro estadio, y agregar una ecuacion para éste(ver seccion de ampliaciones del modelo.

Ciclo de vida de los nematodos entomopatoégenos

Los nematodos entomopatogenos también atraviesan varias fases de desarrollo: huevo, estadios
juveniles (J1 a J4) y adulto (ver seccién [1.5.1). La investigacion revela que, la etapa relevante
para la interaccion con la gallina ciega es el estadio infectivo juvenil (IJ o J3).

Modo de accion: Estos nematodos 1J penetran en las larvas de la gallina ciega (L2 o L3) e
inician su ciclo reproductivo dentro del huésped, matando a la larva en este periodo que puede ser
de 2 a 10 dias después del contacto (depende la especie). Durante este proceso, se desarrollan 2 o
3 generaciones de nematodos.

Emergencia: Una vez agotados los recursos del huésped, después de haber pasado 10 a 30 dias
dependiendo de la especie, miles de nematodos (depende la especie y las condiciones de la larva
huésped) emergen nuevamente en su forma infectiva 1J, listos para infectar nuevas larvas en el

campo (ver seccion [1.4)).

Limitacion del ciclo: Los nematodos solo infectan las fases larvarias y no atacan a los
huevos, las pupas y los adultos del escarabajo. En el modelo solo consideraremos que el con-
trol con nematodos es aplicado en las fases larvarias de segundo y tercer estadios (ver seccion [1.4.1)).

Aplicaciéon de los nematodos en campo

La aplicacion de los nematodos se realiza mediante aspersiéon con equipos de riego, logrando
distribuirlos de manera homogénea en el suelo del cultivo. En el capitulo 2] vemos una metodologia
para establecer la dosis que se aplica al suelo con boquillas de aspersion conicas en movimiento
considerando los parametros de aplicacion p, Q,v, y R, (ec. ) Esto fue necesario pues los
distribuidores y fabricantes de equipos de riego no especifican como aplicar esa cantidad, ademas
es el parametro de control, tanto control biolégico y control de la teoria matematica de control
optimo. Un ejemplo de densidad aplicada es ¢ = 100,000 nematodos por metro cuadrado,
frente a una densidad estimada de Ls = 30 gallinas ciegas por metro cuadrado. En el modelo de
interacciéon cambiaremos la notacién de o a Ji para la poblacion de NEP aplicada por aspersion

(ver ecuacion (3.12)).

Meétodos complementarios de control de plagas

Ademaés del control biolégico con nematodos, se pueden utilizar trampas de luz o control
quimico para capturar y eliminar adultos, evitando asi la reproduccién y la deposiciéon de huevos.
Estos aspectos no se tomaran en cuenta para el modelo de este trabajo (ver seccion .

Desfase temporal entre las especies Una caracteristica importante del sistema es la diferen-
cia en los tiempos de desarrollo entre los nematodos y la gallina ciega. Mientras que los nematodos
completan 2 o 3 generaciones en cuestién de § € (10,30) dias dentro de cada larva, el ciclo anual
de la gallina ciega implica transiciones de varias semanas o meses entre etapas, con un periodo de
diapausa para las larvas de L2 en gallinas ciegas para especies de 2 anos de ciclo de vida. Ademas
la infecci6n y muerte de larvas tiene una duracién menor al tiempo en que salen los NEP, siendo
este un tiempo « € (2-7) dias en promedio, dependiendo de la especie y el tamafio de la larva
infectada.

37



Modelo de interaccién Larva-Infectivo Juvenil
3.3 Descripcion del sistema: control de la poblacion de gallina ciega con nematodos
entomopatogenos

Por todo la anterior, la dindmica poblacional del modelo se centraré en las interacciones entre
los nematodos en estado infectivo (IJ) con dosis o poblacion y las larvas de la gallina ciega en L1,
L2 y L3, dejando fuera las dinamicas de huevo, J1, J2, J4, y adulto, de NEP dentro del huésped.
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3.4. Modelo de interacciéon larva-infectivo juvenil
(Phyllophaga-NEP)

Se dividiran las ecuaciones para las etapa del escarabajo y el nematodo en su forma infectiva,
con esto contemplamos las siguientes funciones:

» H(t): Cantidad de huevos depositados por dia y por m?.
L;

(t): Total de larvas del estadio i = 1,2,3 que estan vivos en el dia t por m?.

» P(t): Total de pupas que estén vivos el dia ¢ por m?2.

= A(t): Total de escarabajos (adultos vivos) en el dia t por m?.

» J(t): Total de infectivos juveniles de nematodos que estéan vivos en el dia t por m?2.

Nota: Se tomara la nomenclatura i = 0,1,2,3,4,5,6 para las tasas del modelo. El estadio 0
corresponde al huevo, los estadios i = 1,2, 3 corresponden a las larvas de 1°7, 24°, y 3" estadio,
el estadio 4 corresponde a las pupas, el 5 a los adultos y el estadio 6 para los nematodos infecti-
vos juveniles, aunque estos ultimos no correspondan al escarabajo. También, todas las funciones
anteriores representan cantidad de individuos vivos en el instante (t=dia) por metro cuadrado, es
decir estamos hablando de densidades de poblacion. Se tomara como unidad del tiempo del dia
pues para los nematodos los tiempos de emergencia de las larvas y los tiempos en los que mueren
las larvas por la infeccién de nematodos son en dias, con esto una hora corresponderia a ﬁ dias.
La aplicaciéon de nematodos por aspersiéon también se realiza en un dia, con lo cual se considera
que la aplicaciéon de nematodos J ocurre en un instante t,

El modelo completo quedaria en la forma siguiente

%f — Y0A(t) — o1 H(t) — pio H (t) (3.6)

Los huevos se producen a tasa 7 por la poblaciéon de adultos. Se desarrollan a larvas a tasa 791 y la
mortalidad natural de los huevos es g, por eso el signo negativo pues desaparecen de la cantidad
total de huevos.

dLy
dt
Las larvas de primer estadio provienen de la eclosiéon o transicion 7p; de huevos, se desarrollan a
larvas avanzadas con tasa 72 y tienen mortalidad natural con tasa p.

dLs

= 101 H (t) — T12L1 (t) — pa1 L (1) (3.7)

W = T12L1(t) — ngLQ(t) — /.Lng(t) — ﬁgj(t — OéQ)Lg(t — 042) (38)
dLs
- = To3L2(t) — T34L3(t) — pusLs(t) — B3J(t — o) Ls(t — a3) (3.9)

Las larvas de segundo y tercer estadio provienen de las larvas del primer y segundo estadio res-
pectivamente; se desarrollan a pupas con tasa 73 y T34 respectivamente. La salida de individuos
de estos estadios se debe a la mortalidad natural y la depredaciéon por nematodos. Los encuentros
con NEP tienen una tasa (o y (B3 respectivamente.

dP
E = T34L3(t) — ’7'45P(t) - ﬂ4P(t) (310)
Las pupas provienen de larvas de tercer estadio y se desarrollan a adultos con tasa 745 y sufren

mortalidad natural con tasa .
dA

i Tu5 P(t) — s A(t) (3.11)
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Para los adultos solo se considera que han transicionado de la poblaciéon de pupas y mueren con
tasa us.

Z—i = Ji0(t — tk) +m2J (t — 83) Lo(t — 82) + n3J (t — 03) La(t — 03) — pgJ (1) (3.12)

k=1

En el primer termino los nematodos se reponen mediante aplicaciones externas instantaneas Ji,
dosis que fue calculada en la seccion luego el segundo y tercer término contempla los nuevos
nematodos que emergen de larvas infectadas Ly y Lo, y se suman a la poblacion total. El tercer
término refleja la mortalidad natural con tasa pg, de momento es el tnico término que explica la
perdida de nematodos en el campo.

En el modelo se tienen los siguientes pardmetros:

Tasa de oviposicion

Numero de huevos/ Numero de escarabajos hembras

= x (% hembras en el total de adultos
o Tiempo promedio en el que la hembra deposita todos los huevos (% )
(3.13)
Tasas de transicion del estadio i al estadio i+ 1, con i =0,1,2,3,4,5
% de individuos del estadio 7 que pasan al estadio ¢ + 1
Tiji+1 = (314)

Tiempo promedio que demoran en pasar

Tasa de mortalidad del estadio i-ésimo con i =0,1,2,3,4,5,6

_ % de individuos del estadio i que mueren antes de pasar al estadio ¢ + 1 por unidad de area

i =

Tiempo promedio que demoran en morir a partir del estadio ¢
(3.15)
Las cantidades de nematodos y escarabajos deben estar consideradas como densidad poblacio-
nal, es decir individuos por unidad de area

Tasas de encuentro entre larvas y nematodos: 7; y 5;

Para los nematodos, solo se considera el estadio del infectivo juvenil, porque sabemos que son
las tnicas que interacttian con las larvas de 2 y 3°" estadio. Con lo cual no es necesario considerar
la evolucion de los nematodos que se reproducen dentro de las larvas, sino solo el resultado final
que de nuevo son infectivos juveniles. Ese resultado final viene dado por la ecuacion (3.12)) para
la poblacion J(t) de NEP, donde 12 J(t — 62)La(t — d2) y n3J(t — d3)L3(t — d3) corresponden a los
infectivos juveniles que se producen al cabo de un tiempo d5 o J3 de haber entrado en contacto los
nematodos con larvas de 2 y 3°" estadio. La tasa de encuentros de nematodos infectivos con larvas
de 2 y 3¢" estadio. Llamaremos contacto o encuentro efectivo, cuando los nematodos entran en
contacto con alguna larva y la penetran. Hemos visto que es necesario que penetren en la gallina
ciega, para liberar su bacteria simbionte y continuar con su desarrollo biolégico.

% por unidad de area del total de nematodos IJ que tienen

contacto efectivo con una larva del i-ésimo estadio (3.16)
= Tiempo promedio que demoran _ Total de larvas de i-ésimo estadio por unidad '

. X ) . .
en tener el contacto efectivo de area que tienen encuentros efectivos.
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con i=1,2.

De manera similar los términos f2J(t — a2)La(t — a2) v BsJ(t — o) L3(t — ag) representan
el total de larvas que mueren debido a los encuentros con nematodos que se realizaron hace asg
y «ag dias respectivamente. B y (3 representan las tasas de encuentros efectivos de larvas con
nematodos:

% por unida de area del total de larvas del i-ésimo estadio
que tienen encuentros efectivos con nematodos 1J

Bi = (3.17)

~ Tiempo promedio que demoran Total de nematodos 1J por unidad
en tener el contacto efectivo de area que tienen encuentros efectivos.

con i=1,2.

Los valores de 8 y 1 tienen un significado importante en términos del comportamiento ecologico
del sistema. Su magnitud, ya sea menor o mayor que 1, indica la intensidad de las interacciones
entre depredadores y presas.

Significado de 5:

La tasa 8 mide la eficiencia de los depredadores para capturar presas por unidad de tiempo,
considerando el namero de encuentros.

B < 1: Indica que el depredador tiene una baja tasa de captura por presa. Es comun en
sistemas donde las presas son dificiles de cazar, los depredadores son ineficientes, o la probabilidad
de encuentros exitosos es baja. En este caso, el impacto de los depredadores en la poblacién de
presas es moderado o bajo.

B > 1: Sugiere que el depredador es altamente eficiente, capturando una gran cantidad de
presas por unidad de tiempo. Puede observarse en sistemas donde las presas son abundantes,
faciles de capturar o los depredadores son muy especializados. Un valor alto puede llevar a una
rapida disminucion en la poblacion de presas, potencialmente afectando el equilibrio ecoléogico.

Significado de 7:

La tasa 1 mide la eficiencia con la que la energia de las presas consumidas se convierte en
nuevos depredadores.

1 < 1: Indica que el consumo de presas produce un bajo rendimiento en términos de crecimiento
de la poblacién de depredadores. Esto puede deberse a: 1. Baja eficiencia en la conversion de energia.
2. Presas con bajo contenido energético o insuficientes para sostener un crecimiento significativo.
En este caso, incluso si los depredadores capturan presas, la poblacién de depredadores crecera
lentamente.

n > 1: Implica que el consumo de presas genera un alto crecimiento en la poblaciéon de
depredadores. Es tipico en sistemas donde las presas son muy nutritivas o en situaciones donde
el depredador puede utilizar eficientemente la energia consumida. Un valor alto de n puede dar
lugar a un crecimiento rapido de los depredadores, lo que podria presionar significativamente a la
poblacion de presas.

Consideraciones adicionales:

Relacion entre 8 y n: Si ambos valores son altos (3,17 > 1), el sistema puede ser inestable, ya
que los depredadores rapidamente agotan a las presas y luego colapsan por falta de alimento. Si
ambos son bajos (8,n < 1), el sistema tiende a ser méas estable, pero con un impacto menor de los
depredadores en las presas.

En el caso de las larvas de gallina ciega y los nematodos, podriamos esperar que 5 y 7 sean
moderados (8,7 < 1) debido a la necesidad de multiples nematodos para infectar a una larva y al
proceso relativamente lento de reproduccién del nematodo.
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Dosis de nematodos aplicada: J;

Finalmente, el término Y ;_; Jx0(t — tx), donde § representa la delta de Dirac en los instantes
tx, se interpreta como una fuente puntual de nematodos instantéanea con densidad Jy (recordemos
que la unidad del tiempo es el dia, y la aplicacion se realiza en unas cuantas horas para las parcelas).
Ji, es el parametro de control del sistema, y que al resolver el sistema, tenemos que obtener estas
densidades y después aplicar la teoria de control 6ptimo para minimizar esta cantidad, asi como
obtener los periodos de aspersiéon de los nematodos. Recordemos que en el capitulo 2 obtuvimos
una formula para la densidad o dosis aplicada de los NEP en el suelo, cambiando la notaciéon o a
Ji, de la ecuacion 2:23] se tiene.

_
2Rv,

De esta ecuacién podemos obtener las condiciones necesarias para la aspersion, considerando las
variables; p, numero de nematodos por litro de agua que debemos tener en nuestra mezcla para
ser asperjada; 2R , el lado del cuadrado minimo; @ , el caudal de riego ; y v,, la velocidad de
avance del equipo de riego (Ver seccion 2.6 y 2.7).

Ji (3.18)

Para entender el término que contiene a la densidad aplicada por nematodos J, analicemos un
ejemplo.

1) Supongamos que el instante ¢ = 0 corresponde al dia en que se aplica por primera vez el
bioinsecticida a base de nematodos al cultivo. Segun los calculos presentados en el capitulo 2, con
la formula obtenida podremos calcular la dosis aplicada, que servird como condicion inicial para
los nematodos. A modo de ejemplo, podriamos considerar la dosis recomendada por los fabricantes
en la seccién 250,000 a 500,000 nematodos por m?; aunque de momento simplemente sera
denotada como Jy, en el instante ¢ = 0 . El modelo debe resolverse con esta condicién inicial, pero
sin incluir los términos de la sumatoria en la ecuacion correspondiente a J(t).

Por otro lado, para las demas variables del sistema, Ly (t), L2(t), L3(t), P(t) y A(t), es necesario
establecer sus respectivas condiciones iniciales en ¢ = 0 para poder resolver el sistema completo.

Un aspecto crucial es definir las condiciones de la poblacién del ciclo biolégico de la gallina ciega
en el instante ¢ = 0. Una opcidén es considerarlo como el inicio de la época de apareamiento, cuando
ocurre la eclosiéon de los adultos. Bajo esta premisa, las condiciones iniciales serian las siguientes:

H(0) = Namero total de huevos depositados por las hembras en los primeros dias de oviposicion.

L1(0) = L2(0) = L3(0) = P(0) =0, y

A(0) = Ntmero aproximado de adultos que depositaran huevos por m?2.

El valor inicial de adultos A(0)debe determinarse experimentalmente.

Con estas condiciones iniciales, se resuelve el sistema de ecuaciones, pero sin incluir el término
correspondiente a la sumatoria en la ecuacion de J(t) (ec. (3.12)).

2) Después hay que elegir un instante ¢; en el que de nuevo se va a aplicar la mezcla de
nematodos para determinar Jp, que es la cantidad de nematodos que van a quedar por m? después
de la aplicacion en el dia ¢;. Una vez resuelto el problema de contorno en el intervalo [0,¢;] con
la condicién inicial en ¢ = 0 para obtener todas las variables evaluada en ¢; usamos esos valores
como condicién inicial para resolver el sistema en el intervalo de ¢; en adelante. Para calcular la
condicién inicial en J(¢1) en el intervalo de ¢; en adelante se suma el valor que se obtiene como
resultado de resolver el sistema en [0, ¢1], es decir la cantidad J; que fue el lo que se incremento la
condicion inicial de nematodos en el instante ¢;. Ese es el sentido que tiene el sumando J1(t — 1)

3) Este procedimiento se repite en los intervalos [t1, ta], [te, t3]..., donde se tiene que elegir los
instantes t y los valores de Ji y evaluar los resultados que se obtienen, se espera ver como va
disminuyendo progresivamente la poblacion de larvas.
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4) En la tesis de maestria se resolvera el problema de control éptimo con este modelo se
obtendran los valores optimos de t; y Ji. Con estos valores obtendremos una estrategia 6ptima
para la aplicacién de nematodos y asi mantener a la plaga de larvas en niveles inferiores a los
niveles en que pueden ocasionar dano a la planta.

Modelo final

El sistema de ecuaciones diferenciales que describe la dinamica poblacional de Phyllophaga spp.
y su depredaciéon por nematodos entomopatogenos es:

dH
e Y0 A(t) — To1H () — poH (t)
dL
ditl = T()lH(t) — T12L1(t) — [LlLl(t)
dL
ditz = 7'12L1(t) — T23L2(t) — [LQLQ(t) - 52J(t - a2)L2(t - 042)
dL-
7; = To3Lo(t) — T34 L3(t) — p3La(t) — B3 J (t — az)L3(t — au3) (3.19)
dP
o T34 L3(t) — Tas P(t) — pua P(t)
dA
o a5 P(t) — pus A(t)
A
y7ie D Jkb(t = tr) + M J (t — 82) Lot — 82) + 3] (t — 03) La(t — 83) — e (t).
k=1

Con i = 0,1,2,3,4,5,6 para las tasas del modelo. El estadio 0 corresponde al huevo, i = 1,2,3
corresponden a las larvas de 17, 29°, y 3°" estadio, i = 4 corresponde a las pupas, i = 5 a los adultos
y el estadio i = 6 para los nematodos infectivos juveniles, aunque estos tltimos no correspondan al
escarabajo. Las cantidades de nematodos y escarabajos deben estar considerarse como individuos
por unidad de area. Y la unidad ¢ de tiempo es el dia.

: Cantidad de huevos depositados por dia y por m?.

=

i
—~ o~ = =~ o~
~~

. Total de larvas del estadio i = 1,2,3 que estan vivos en el dia t por m?.

=

: Total de escarabajos (adultos vivos) en el dia t por m?.

N

: Total de infectivos juveniles de nematodos que estan vivos en el dia t por m?.

)
)
) : Total de pupas que estan vivos el dia t por m?.
)
)
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Numero de huevos / Numero de escarabajos hembras % (% hembras),

o= Tiempo promedio en el que la hembra deposita todos los huevos

% de individuos del estadio i que pasan al estadio 7 + 1

7

Tiji+1 = - A
Tiempo promedio que demoran en pasar

coni=1,2,3,4

% de individuos del estadio i que mueren antes de pasar al estadio 7 + 1
Hi =

b

Tiempo promedio que demoran en morir a partir del estadio i
cont=1,2,3,4,5,6,

% por unidad de area del total de nematodos 1J que tienen
contacto efectivo con una larva del i-ésimo estadio

= Tiempo promedio que demoran _ Total de larvas de i-ésimo estadio por unidad ’
en tener el contacto efectivo de area que tienen encuentros efectivos
Con i = 2,3,
% por unida de area del total de larvas del i-ésimo estadio
que tienen encuentros efectivos con nematodos 1J
" Tiempo promedio que demoran Total de nematodos 1J por unidad
en tener el contacto efectivo de area que tienen encuentros efectivos
Con i = 2,3,
Jp = PQ , ver seccion 2.7}

2Rv,
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Capitulo 4

Analisis, simplificaciones y discusion
del modelo

4.1. Estimacion de pardmetros del modelo

En la practica, el calculo de los parametros del modelo, como vy (tasa de oviposicion de gallina
ciega), 7; ;41 (tasas de transicion entre estadios), p; (tasa de mortalidad para los diferentes estadios
de gallina ciega y nematodos juveniles infectivos), 8 (tasa de depredacion por nematodos) y ¢ (tasa
de crecimiento de nematodos debido al consumo de larvas), requiere tanto datos empiricos como
técnicas de ajuste de modelos.

Sin embargo, la investigacion muestra que la literatura disponible presenta datos muy diversos
y fragmentados, provenientes de diferentes especies de gallina ciega y nematodos. Estos estudios
incluyen; tanto experimentos de campo, como experimentos en condiciones controladas de labora-
torio lo que afiade heterogeneidad a los resultados. Ademas, las densidades de nematodos aplicadas
y los tiempos de exposicion varian considerablemente entre estudios. En muchos casos, los datos
reportados no son suficientes para calcular todos los pardmetros necesarios del modelo de manera
confiable, lo que representa un desafio importante para su implementacion en condiciones locales.

Asimismo, en varios articulos es necesario hacer interpretaciones y suposiciones para extraer
informacién. Por ejemplo, algunos estudios presentan graficas sin incluir las tablas de datos corres-
pondientes, lo que obliga a calcular valores aproximados a partir de las coordenadas visibles en las
graficas, a menudo “a 0jo”. Se intentd contactar a los investigadores, pero no hubo respuesta alguna.
Este tipo de limitaciones subraya la necesidad de realizar experimentos especificos y mediciones
adecuadas para llenar las lagunas de informacion.

La falta de datos precisos también ha servido como guia para definir las necesidades experimen-
tales y metodolégicas. Se planteara al equipo de investigacion del Complejo Regional Centro de la
universidad; ubicado en Los Reyes de Juarez, Puebla, y dirigido por la Dra. Jessica Batalla Mayoral;
sugerencias para el plan de experimentaciéon que permita obtener los pardmetros necesarios para el
modelo de manera robusta y confiable. Académicos del Grupo de Investigacion Interdisciplinaria
“Biotecnologia Agropecuaria frente al Cambio Climatico” de la BUAP desarrollan bioplaguicidas y
bioinsumos para la agricultura. En este trabajo, se presenta un modelado matematico que describe
la interaccion de estos insecticidas biologicos con las plagas, el suelo y los cultivos. Esta investi-
gaciéon en su conjunto, tiene como objetivo disenar estrategias para el uso eficiente de nematodos
entomopatdgenos, contribuyendo a la reducciéon del impacto del cambio climatico en la agricultura.
(Direccion de Comunicacion Institucional, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, 2024).
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4.1.1. Tasas de transicion 7,,.; y mortalidad p; para la gallina ciega

Un estudio realizado por Aragén-Garcia et al. (2005) tuvo como objetivo analizar los ciclos de
vida de diversas especies del género Phyllophaga. El trabajo se enfoco en identificar las estrategias
biologicas principales de este grupo, conocido como el “complejo gallina ciega”, utilizando especies
representativas de diferentes subgéneros y grupos asociados a cultivos agricolas. La investigacion,
llevada a cabo en Puebla, México, abarcé cinco especies: Phyllophaga ravida (Blanchard), P. ma-
crocera (Bates), P. vetula (Horn), P. ilhuicaminai (Moron), y P. obsoleta (Blanchard), criadas bajo
condiciones controladas en laboratorio.

Comenzaron el procedimiento con la recoleccién de adultos en copula, encontrados al ras del
suelo en las areas de estudio. Estos adultos se confinaron inicialmente en recipientes pléasticos de
500 ml, equipados con follaje de los arboles o suelo del lugar de captura, segtin correspondiera.
Reunieron un total de 50 parejas, manteniendo condiciones ambientales similares a las de los sitios
de origen.

Una vez recolectadas, trasladaron las parejas a recipientes méas grandes, con capacidad de 5
litros, que contenian una capa de suelo himedo de 10 cm de espesor y ramas de encino provenientes
de las zonas de colecta. Considerando una altura total de 20 cm, la superficie de estos recipientes
correspondia a 250 cm? (0.025 m?2). Dos dias después de la transferencia, revisaron el suelo para
separar los huevos depositados, mientras que los adultos vivos fueron devueltos al recipiente tras
humedecer nuevamente el sustrato. Este proceso se repitié cada dos dias hasta la muerte de los
adultos.

Mantuvieron las condiciones de cria a una temperatura controlada de 26 + 2°C y una hume-
dad relativa de 70 + 5 %. Humedecieron el suelo se cada siete dias, dado que en ensayos previos
observaron una pérdida significativa de humedad en este periodo, y posteriormente cada tres dias,
momento en que también se recolectaron las larvas eclosionadas.

Depositaron las larvas individualmente en recipientes plasticos de 40 ml con suelo estéril y
humedo. Su dieta consisti6 en rodajas de zanahoria fresca, y estas condiciones se revisaron dos veces
por semana para renovar el alimento y reemplazar el sustrato. En la fase de pupa, los especimenes
permanecieron en los mismos recipientes bajo las mismas condiciones ambientales.

Durante el experimento, registraron varios parametros clave:

= Numero de huevos depositados por cada hembra.
= Periodo de incubacion.

= Tiempo de desarrollo de cada estadio larval.

= Duracion del estadio pupal.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para cada una de las especies de Phy-
llophaga estudiadas, organizados en tablas que resumen las transiciones entre estadios de desarrollo
y las duraciones promedio de cada uno. Estas tablas permiten visualizar de manera clara y estruc-
turada la informacién sobre el nimero de individuos que sobreviven en cada etapa del ciclo de
vida, asi como el tiempo necesario para completar cada estadio desde el huevo hasta la adultez.

Como dato adicional se observo que la hembra en promedio realiza entre dos y tres eventos de
oviposicion con intervalos de dos dias para Phyllophaga ravida; para P. Vetula la hembra realiza
dos eventos de oviposicién con un intervalo de dos dias, para P. obsoleta la hembra realiza dos
eventos de oviposicién con un intervalo de uno a dos dias.
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Tabla 4.1: Resumen de caracteristicas biolégicas de cinco especies de Phyllophaga

Especie Huevos depositados | Duraciéon del ci- | Eventos de oviposi-
por 50 hembras clo de vida (dias, | cion
promedio)
Phyllophaga ravida | 148 huevos 200.19 2-3 eventos, 18-32 hue-
vos
Phyllophaga macro- | 94 huevos 218.6 1 evento, 14-39 huevos
cera
Phyllophaga vetula | 112 huevos 272.19 2 eventos, 14-40 huevos
Phyllophaga ilhui- | 204 huevos 207.15 1 evento, 11-28 huevos
caminas
Phyllophaga obsole- | 96 huevos 227.14 2 eventos, 16-37 huevos
ta

Tabla 4.2: Transiciones y duracién promedio por estadio de desarrollo de Phyllophaga ravida

Estadio Individuos | Duracién promedio (dias)
Huevos 148 12.18 (9-15 dias)
Larvas de primer estadio 116 24.22 (16-46 dias)
Larvas de segundo estadio 107 29.47 (21-58 dias)
Larvas de tercer estadio 93 99.14 (76-127 dias)
Pupas 59 33.36 (24-43 dias)
Adultos 19 N/A

Tabla 4.3: Transiciones y duraciéon promedio por estadio de desarrollo de Phyllophaga macrocera

Estadio Individuos Duracién promedio (dias)
Huevos 94 11.09 (7-12 dias)
Larvas de primer estadio 76 33.12 (27-64 dias)
Larvas de segundo estadio 70 42.15 (27-67 dias)
Larvas de tercer estadio 51 101.01 (90-121 dias)
Pupas 43 29.15 (26-35 dias)
Adultos 30 (5 completos) N/A

Tabla 4.4: Transiciones y duracién promedio por estadio de desarrollo de Phyllophaga vetula

Estadio Individuos | Duracién promedio (dias)
Huevos 112 12.09 (10-16 dias)
Larvas de primer estadio 7 24.23 (17-39 dias)
Larvas de segundo estadio 71 30.11 (18-72 dias)
Larvas de tercer estadio 62 131.12 (104-143 dias)
Pupas 55 73.3 (62-89 dias)
Adultos 53 N/A
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Tabla 4.5: Transiciones y duraciéon promedio por estadio de desarrollo de Phyllophaga ilhuicaminai

Estadio Individuos | Duracién promedio (dias)
Huevos 204 14.3 (10-16 dias)
Larvas de primer estadio 153 24.17 (17-47 dias)
Larvas de segundo estadio 141 37.01 (19-56 dias)
Larvas de tercer estadio 115 97.4 (80-122 dias)
Pupas 71 34.12 (28-41 dias)
Adultos 46 N/A

Tabla 4.6: Transiciones y duracién promedio por estadio de desarrollo de Phyllophaga obsoleta

Estadio Individuos | Duracién promedio (dias)
Huevos 96 8.9 (7-13 dias)
Larvas de primer estadio 7 26.17 (21-31 dias)
Larvas de segundo estadio 63 42.9 (28-59 dias)
Larvas de tercer estadio 58 96 (82-118 dias)
Pupas 49 54.1 (46-63 dias)
Adultos 18 N/A

Con las formulas de las ecuaciones y y con los datos de la tabla se obtienen por
ejemplo las tasas de transicion y mortalidad para Phyllophaga ravida (Tablas y respectiva-
mente).

Tabla 4.7: Tasas de transicion (7; ;41) para Phyllophaga ravida

Tiit1 Estadios (%) | T (dias) | Tasa (dias ')
To1 Huevo a L1 8% 12.18 0.064
1o L1al2 92% | 24.34 0.033
T2.3 L2aLl3 87 % 30.26 0.029
T34 L3 a Pupa 63 % 40.63 0.016
745 | Pupaa Adulto | 32% 31.88 0.010

En el articulo no se dispone de informacién acerca del tiempo de vida de los adultos, ya que,
segin se menciona, los insectos fueron fijados en etanol al 70 % después de 15 dfas de haber emer-
gido. Esta préctica se realiz6 con el objetivo de montar a los ejemplares en alfileres entomologicos.
La tasa de mortalidad para los adultos, es decir us, no puede ser calculada con confianza. Si se
desea se puede tener el valor estimado de 100% de mortalidad después de 15 dias, con lo cual

L — 0,067 dias ~!. Si el tiempo promedio de vida de los adultos es mayor

tendriamos el valor us = 1z =
este parametro tiene que ser menor que el calculado.

48



Analisis, simplificaciones y discusiéon del modelo
4.1 Estimacion de parametros del modelo

Tabla 4.8: Tasas de mortalidad (u;) para Phyllophaga ravida

pi | Estadios | (%) | T (dias) | Tasa (dias™ ')
140 Huevo 22% 12.18 0.018
) L1 8% | 24.34 0.0033
1% L2 13% 30.26 0.0044
s L3 37 % 40.63 0.0037
1| Pupa | 68% | 3188 0.020

4.1.2.

Debido a la falta de datos precisos sobre el nimero de nematodos sobrevivientes en las investi-
gaciones revisadas, no fue posible calcular la tasa de mortalidad (u6) en este trabajo. Se necesitan
més investigaciones que proporcionen datos detallados sobre la supervivencia de los NEP en dife-
rentes condiciones para poder calcular con precisiéon la tasa de mortalidad y comprender mejor los
factores que la afectan.

Tasa de mortalidad ;s para los nematodos

4.1.3.

En el modelo cléasico de Lotka-Volterra, los parametros 8 y 1 suelen tratarse como constantes,
lo cual es una primera aproximacion util. Sin embargo, en sistemas biologicos y ecoldgicos reales,
estos parametros pueden depender de factores ambientales y temporales. En particular, para
nematodos entomopatogenos (NEP) y larvas de gallina ciega, hay razones importantes para
considerar a 7y 8 como funciones en lugar de constantes:

Tasas de encuentro 51 y n

1. Dependencia de la dosis aplicada Jy,
Cuando se aplica una cantidad J; de NEP al suelo, la cantidad de encuentros entre NEP y
larvas no crece linealmente con la dosis, sino que sigue un comportamiento més complejo:

= A dosis bajas, un aumento en Jj incrementa los encuentros, ya que hay mas NEP buscando
larvas.

= A dosis altas, la efectividad de los NEP podria saturarse, ya que las larvas disponibles son
limitadas o los NEP pueden competir entre si por los recursos.

= Puede existir un punto de saturacion donde anadir més NEP no incrementa significativamente
la tasa de infeccion.

2. Dependencia del tiempo t de exposicion
Los NEP no atacan a las larvas de inmediato; hay un tiempo de busqueda y encuentro. Ademas:

= Si el tiempo ¢ es demasiado corto, los NEP no han tenido suficiente oportunidad para encon-
trar presas, por lo que 3 es baja.

s Sites muy largo, los NEP pueden haber muerto debido a factores ambientales o agotamiento
de recursos, disminuyendo f.

= Para 7, hay un retraso en la conversiéon de presas en nuevos NEP, porque estos deben com-
pletar su ciclo de vida antes de infectar nuevas larvas.

Por lo tanto, 8 y 1 deben incluir funciones dependientes del tiempo.

3. Dependencia de las condiciones ambientales
Las interacciones NEP-larva estan influenciadas por factores como humedad (6), pH y tipo de
suelo (5):
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= Suelo seco o muy écido: NEP mueren mas rapido, reduciendo 5y 7.
= Suelo con pH y humedad H 6ptimos: NEP sobreviven mas tiempo, maximizando encuentros.

» Textura del suelo S (arenoso vs. arcilloso) afecta la movilidad de los NEP.

4. Ajuste de datos experimentales para mejorar la precision

Dado que 8 y n dependen de multiples variables, la mejor forma de definir sus valores es
ajustar modelos a datos experimentales. Para esto, se pueden hacer experimentos con distintas
combinaciones de:

s Dosis Jg: Aplicando diferentes cantidades de NEP por unidad de area.
= Tiempo t de exposicién: Midiendo la infecciéon en diferentes momentos.

= Condiciones ambientales: Replicando el experimento en suelos con distintas humedades y pH.

A partir de estos datos, se pueden ajustar las funciones 3(Jg,t, H,pH,S) y n(Jx,t, H,pH, S)
usando regresion no lineal o técnicas de machine learning.

A continuacion se muestran ejemplos de céalculos para los parametros con la informacion obte-
nida hasta al momento.

Calculo de la tasa

El calculo del parametro (3; que describe la tasa de encuentros efectivos entre larvas y nematodos
en funcion de la concentraciéon aplicada; requiere datos especificos como el nimero de encuentros
efectivos, el tiempo promedio necesario para que dichos encuentros ocurran, y la proporciéon de
larvas afectadas en una poblacién definida. Sin embargo, estos valores no estan explicitamente
reportados en los estudios realizados. Por esta razon, consideramos los datos experimentales repor-
tados en el articulo "Susceptibilidad de los estadios L2 y L3 de Phyllophaga elenans a una cepa
nativa de Heterorhabditis sp. en condiciones de invernadero" (Rodriguez et al., 2009). Este estudio
proporciona informacién detallada sobre la mortalidad de larvas en diferentes concentraciones de
nematodos y periodos de tiempo, lo que permite estimar 3 a partir de la mortalidad observada, el
tiempo transcurrido, y el nimero total de nematodos utilizados en cada tratamiento.

En el experimento realizado por Rodriguez et al. (2009), se evaluo la eficacia de una cepa nativa
de Heterorhabditis sp. para controlar larvas de Phyllophaga elenans en los estadios L2 y L3 bajo
condiciones de invernadero. Se probaron cinco concentraciones de nematodos (125, 225, 375, 500, y
625 nematodos/larva) en un disefio de bloques completos al azar, con 5 réplicas por concentracion
y 5 larvas por réplica. Cada larva se colocé en un vaso individual con 120 g de suelo autoclave e
inoculado con 5 ml de suspension de nematodos (o agua estéril en el control). Durante 30 dias, se
monitoreb diariamente la mortalidad de las larvas, y se confirmaron las infecciones por nematodos
mediante trampas de White. Se registraron los porcentajes de mortalidad en dias especificos (7,
14, 21 y 28 dias) para cada dosis, observandose que la mortalidad aument6 con la concentracion
de nematodos y con el tiempo de exposicion (Tablas y .

Tabla 4.9: Porcentaje de mortalidad en larvas de Phyllophaga elenans en el estadio L.2 a distintas
dosis de Heterorhabditis sp. y dias de exposicion.

Dias | 125 nem/larva | 225 nem/larva | 375 nem/larva | 500 nem/larva | 625 nem/larva
7 20 % 35% 35% 40 % 45%
14 40 % 47 % 47 % 60 % 63 %
21 40 % 52 % 55 % 75 % 75 %
28 40 % 53 % 55 % 75 % 75 %
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Tabla 4.10: Porcentaje de mortalidad en larvas de Phyllophaga elenans en el estadio L3 a distintas
dosis de Heterorhabditis sp. y dias de exposicion.

Dias | 125 nem/larva | 225 nem/larva | 375 nem/larva | 500 nem/larva | 625 nem/larva
7 0% 5% 9% 15 % 15%
14 0% 5% 9% 15% 20%
21 5% 5% 9% 20 % 20 %
28 5% 5% 9% 20 % 25%

Veamos que con tablas y y la informacion proporcionada por el articulo tenemos que
hacer varias suposiciones y cuestionamientos para tener un aproximado de la dosis de nematodos
aplicada por unidad de area. Para empezar no sabemos explicitamente la densidad de nematodos
y de gallina ciega por m?. Sabemos que tenemos 120 g de suelo en un vaso.Para determinar cuanto
medirfa un recipiente de plastico con 120 gramos de suelo, necesitamos conocer la densidad del
suelo. La densidad del suelo varia mucho dependiendo de su composicion (arena, arcilla, limo,
materia organica), compactacion y humedad. Un valor tipico para la densidad aparente del suelo
es alrededor de 1.2 g/cm3. Sin embargo, puede variar desde 0.9 g/cm? para suelos arenosos sueltos
hasta 1.6 g/cm?® para suelos arcillosos compactos. Si asumimos una densidad de 1.2 g/cm? para el
suelo:

120g

_ 3

Viaso =
Con un volumen de 100 cm?, las dimensiones del recipiente podrian variar. Aqui hay algunos
ejemplos; para un cubo cada lado mediria aproximadamente 4.64 cm, y tendriamos un area de 21.5
cm 2; para un cilindro con un didmetro de 5 cm, la altura seria de aproximadamente 5.1 cm, y el
area de 19.63 cm 2; y para un recipiente rectangular podria tener 10 cm de largo, 3 cm de ancho y
3.3 cm de alto, y area de 30 cm 2. Si consideramos el recipiente del cilindro y suponemos que las
dosis de nematodos es aplicada uniformemente; tendriamos unas dosis de 125, 225, 375, 500, y 625
nematodos a una larva en un area de 20 cm?, o bien:

125 nematodos: 6.25 nematodos/cm?
225 nematodos: 11.25 nematodos/cm?,
375 nematodos: 18.75 nematodos/cm?,
500 nematodos: 25 nematodos/cm?,

625 nematodos: 31.25 nematodos/cm?.

Recordemos que las recomendaciones son de 25 nematodos infectivos juveniles por centimetro
cuadrado para una buena infeccion por parte de Heterorhabditidos o Steinernemétidos (250,000
nematodos/m? o 2,5 x 10° nematodos/ha)(ver seccion [L.6.1).

Como la larva esta en un area de 20 cm?, tendriamos una densidad de poblacién de 500 larvas
por metro cuadrado, sin embargo esto no es posible para condiciones de campo. Aqui tendriamos
que asumir ciertas densidades de poblacion, y dependiendo de la poblaciéon asumida calcular el
parametro (8; que se define como la tasa de encuentros efectivos entre larvas y nematodos. Para
calcularlo, se usa la férmula:

% por unida de area del total de larvas del i-ésimo estadio
que tienen encuentros efectivos con nematodos 1J

Bi =

Tiempo promedio que demoran
en tener el contacto efectivo

Total de nematodos 1J por unidad
de area que tienen encuentros efectivos.
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con i=1,2. Por ejemplo para una dosis de 500 nematodos por larva: 25 nematodos/cm?, y asumiendo
10 larvas por metro cuadrado, tenemos una mortalidad de 75% o 0,75 pasados 21 dias, es decir
7.5 larvas habran muerto, para larvas de Lo.

0.75
" total de nematodos en contacto x 21 dias.

B2 (4.1)

Sin embargo no sabemos cuantos nematodos estuvieron en contacto con la larva, podriamos asumir
el area de la gallina ciega para calcular cuantos nematodos estuvieron en contacto en base a la
densidad aplicada de nematodos. Las larvas de gallina ciega (Phyllophaga spp.) en estadios L2 y
L3 tienen tamanos aproximados:

= L2: 15-25 mm de longitud.

= L3: 25-40 mm de longitud.

vamos a asumir un ancho promedio de 5 mm para ambas etapas.
Para L2:

» Area minima: 75 mm? = 0.75 cm?

s Area maxima: 125 mm? = 1.25 cm?
Para L3:

» Area minima: 125 mm? = 1.25 cm?

» Area maxima: 200 mm? = 2 cm?

Usando la informaciéon anterior tenemos que, los nematodos con los que puede estar en contacto
las larvas de L2 son entre 18.75 y 31 nematodos, y para L3 entre 31 y 50 nematodos, para las
areas respectivas. Aunque no sabemos cuantos la penetraron por la informacion dada, suponemos
que penetran todos. Con esto podemos terminar el calculo para la ecuaciéon asumiendo 31
nematodos que entran en contacto con la larva en un area de 1,25¢cm? o 1,25 x 10~*m?2, aunque en
el calculo de 7 : i, veremos que no todos los nematodos con los que esta en contacto son contactos
efectivos.

0.75

31 nematodos ¢
Tasx10-1m2 X 21 dias

Be = =1,4x 107" (nem - m2)_1dia_1- (4.2)

Claro que este valor resulta de todas las suposiciones anteriores, dado que no tenemos todos los
datos necesarios, ademas de que las especies del reporte corresponden al territorio de Costa Rica.
Calculando para las demas tiempos y concentraciones podemos crear una tabla de valores para el
parametro (3; , y después utilizando técnicas de ajuste podriamos obtener la funcién dependiente
del tiempo de la tasa §;(t) para cierta dosis de NEP aplicada. En este momento no es posible aplicar
una técnica de ajuste, ya que solo disponemos de cuatro mediciones (7,14,21,28 dias) correspon-
dientes a un arreglo experimental con diferentes concentraciones de nematodos. Para realizar un
ajuste adecuado, se requiere una cantidad mayor de datos que permitan modelar correctamente la
tendencia y variabilidad de los resultados. Dado que la unidad de medida es el dia, es necesario
extender el periodo de observaciéon para recopilar més datos y asi obtener un ajuste més preciso
y representativo del comportamiento del sistema, asi como las condiciones del experimento, como
las densidades de las poblaciones, las medidas especificas de los recipientes y el numero total de
nematodos que penetraron.
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Calculo de la tasa n

La tasa n captura como el consumo de presas origina en nuevos depredadores. Es decir, mide
cuén eficiente es el proceso de convertir la energia de las presas, en reproduccion y crecimiento de
la poblacion de depredadores.

De manera similar al célculo de 3, los estudios y datos proporcionados por los entomoélogos no
especifican de manera explicita la informacién necesaria para determinar la tasa de encuentros.

Para calcular la tasa n;, necesitamos dividir la proporcién de nematodos infectivos juveniles
(IJs) que entran en contacto con una larva y logran penetrarla, por el tiempo promedio que se
demora este proceso y el total de larvas con las que se tienen encuentros efectivos.

% por unidad de area del total de nematodos 1J que tienen
contacto efectivo con una larva del i-ésimo estadio

p— 4.3
1hi Tiempo promedio que demoran  Total de larvas de i-ésimo estadio por unidad (43)
en tener el contacto efectivo de area que tienen encuentros efectivos.
con i=1,2.

Segun el articulo “Differences in penetration routes and establishment rates of four entomo-
pathogenic nematode species into four white grub species” de Koppenhofer et al. (2007), para
Phyllophaga japonica, después de 24 horas de exposicion, se observo una mortalidad del 90 % de
las larvas debido a la accién de los nematodos entomopatogenos. Ademés, se encontraron en pro-
medio 25 nematodos dentro de cada larva. Las larvas individuales de tercer estadio (Lg) fueron
expuestas a 1000 juveniles infectivos en tazas con 25 g de suelo y pasto de centeno perenne. En
comparacion con 120 g de suelo para el experimento usado para el calculo de ; podriamos igual-
mente considerar que la larva esta en 20 c¢m?, solo que esta vez la altura del recipiente serfa de
1 cm, si hacemos las mismas consideraciones que en la seccién anterior. Para este caso tampoco
tenemos informacion especifica sobre el drea en la que se aplicaron los nematodos a la gallina ciega,
no sabemos si fueron aplicados uniformemente o con un gotero directamente de la larva, ademas
de que el estudio solo considera larvas de tercer estadio y corresponde a una especie asiatica.

Si consideramos que estdn en un area de 20 cm 2, tendriamos una dosis de nematodos aplicada
de 50 Z=7. Como la larva es de estadio L3, el area méxima seria de 200 mm? = 2 cm?, y estaria en
contacto con 100 nem. Con esto tendriamos que el porcentaje de nematodos con contacto efectivo

serian.
25nem

% de 1Js que penetran = x 100 = 50,0 % o bien 0,50

50nem

Como la mortalidad de larvas observada fue de 90 %; es decir de 10 larvas que tienen contacto con
nematodo, 9 contactos son efectivos, sin embargo, tendriamos que suponer una densidad para la
gallina ciega, pues no es mencionada. Igualmente que el calculo de 3, asumiremos 10 larvas por
m2. Y el tiempo de los encuentros fue de 24 horas, es decir 1 dia. Ahora podemos calcular la tasa
de encuentros 13 usando la formula

% por unidad de area del total de nematodos 1J que tienen
contacto efectivo con una larva del tercer estadio

= 4.4
13 Tiempo promedio que demoran « Total de larvas de tercer estadio por unidad (44)
en tener el contacto efectivo de area que tienen encuentros efectivos.
0,50 . o1 s —1
n3 = W = 0,05(larVaS Lg/m ) dia™ . (45)

Similarmente al caso de B; este valor, es obtenido haciendo todas las suposiciones anteriores, y
en este caso solamente tenemos informacién para [o.
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4.1.4. Oviposicién y cantidad de huevecillos

Al momento de escribir esta tesis no se tiene muy claro los habitos de la oviposicién de los
escarabajos hembra. Veamos que podemos tener 2 situaciones para obtener informaciéon que puede
ser aplicada al modelo.

En el primer caso consideramos un experimento en el que tenemos una cantidad de adultos
A en cierta area, y ovipositan un cantidad de huevos Hy por unidad de area, en un tiempo ¢
conocido. Para tener control total de la cantidad de adultos por unidad de area, debemos realizar
la medicién en un entorno cerrado. Con esto podemos establecer la tasa de oviposicion . Para
utilizar este pardametro en el modelo debemos establecerla condicién inicial de adultos en t = 0,
es decir A(0). Esta condicion es un poco dificil de establecer, pues los escarabajos son insectos
voladores y con la tecnologia actual no es posible rastrear a todos; pero podemos considerar como
condicién inicial la cantidad de escarabajos que se consideran en el experimento

Para el segundo caso tenemos que obtener informacién sobre la la cantidad de huevos que son
depositados durante el periodo de oviposiciéon en la parcela, con esto, podemos establecer una
funcién de eclosion y con esto simplificar al modelo a un sistema de 4 ecuaciones. A continuacion
se presentan ambos casos.

Tasa de oviposiciéon 7,

Supongamos que se observa experimentalmente una poblaciéon de Aj, hembras adultas en con-
diciones controladas. Durante un intervalo de tiempo At, se cuentan el ntimero total de huevos
depositados Hyoiq;- Estas condiciones las tenemos en el experimento realizado por Aragon-Garcia
et al. (2005), expuesto en la seccion [4.1.1] Para estimar el parametro 7o (tasa de oviposicion) utili-
zando los datos experimentales de oviposicion que se presentan en la tabla[d.1] se divide el namero
total de huevos producidos en un tiempo dado entre el niimero de hembras reproductoras presentes
durante ese tiempo y se multiplica por el porcentaje de hembras en el total de los adultos . Esto es

Numero de huevos / Numero de escarabajos hembras

= hemb 1 total de adult
Yo Tiempo promedio en el que la hembra deposita todos los huevos x(% hembras en el total de adultos)
(4.6)
o bien
Yo = Hrowat X (% hembras en el total de adultos)
Ap - At
Donde

Hiota: Numero total de huevos contados.
Ap: Namero de hembras adultas en la poblacién durante el intervalo.
At: Duracion del intervalo de tiempo en el cual se recolectaron los datos.

Segun los datos disponibles en la Tabla[4.1] tenemos que el namero total de huevos depositados
para Phyllophaga ravida es Hyorqp = 148 huevos por Ay = 50 hembras. El tiempo promedio para
que una hembra deposite todos los huevos es el tiempo de oviposicion, que es 2 a 3 eventos (en
promedio 2.5 eventos), con un intervalo de dos dias entre cada evento, lo que da un tiempo promedio
de oviposicion de 5 dias, con lo cual At =5 dias. El porcentaje de hembras en el total de adultos
es del 50 %, pues hay 50 parejas de escarabajos en el experimento citado.

Sustituyendo estos valores en la formula, se obtiene:

148h di 14
"o = 85(1)11?:;513/; 0,5 = fi x 0,5 = 0,296 huevos/(hembra x dia).
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Por lo tanto, la tasa de oviposicién es de aproximadamente 0,296 huevos por hembra por dia
para Phyllophaga ravida.

Ahora bien se nos presenta un reto importante pues para completar el primer termino de la
ecuacion (70A(t)). Necesitamos saber la cantidad A(t), es decir necesitamos saber cuantos
adultos por metro cuadrado hay en el dia t. O bien la cantidad de adultos en ¢ = 0 por metro
cuadrado, como condicion inicial. Esto es facil de obtener para una area cerrada donde los adultos
no salen, pero en los campos los adultos tienen una movilidad muy alta en toda la parcela de cultivo
a lo largo del dia. Sabemos que las hembras depositan los huevos en unos cuantos segundos. Con
lo cual la cantidad A(0) es bastante dificil de obtener experimentalmente, y no ha sido relevante
para las investigaciones de entomélogos.

Cantidad de huevos por unidad de area Hj,

Una opcioén alternativa es contar numero total Hy(t) de huevos por dia y por m? durante todo
el periodo de oviposicién. No importa la hembra de escarabajo que los haya depositado. Hasta
la fecha de elaboracion de este trabajo estas cantidades diarias por unidad de area no han sido
reportadas con lo cual es necesario disenar un experimento para medir esta cantidad. Una vez que
se tenga esta informacion se puede calcular la funcién de eclosién de huevo por dia y por m?2. Si

renombramos a 7o1 H(t) como la funcion de eclosion Lgo) (t) , en la expresion para Ly (3.7))

L)
Ly = ot H{1] — T2 L1 (t) — pa La (1) (4.7)
Basta con tener informacion sobre la cantidad de huevos total Hy(t) que se ponen diariamente
por m? para obtener esta funcién de eclosiéon, veamos coémo.
Primero en la ecuacion se sustituye el termino que contiene a la tasa de oviposicion v A(t),
por la cantidad de huevos diaria Hy(t) y se obtiene H(t)

Hy(t
Cilij — ot () o (1), (4.8)

t
= H(t) = H(0)e (ortmolt ¢ / Ho(r)e (o0 g7 (4.9)
0

como la condicion inicial H(0) = 0, pues no hay huevos depositados por las hembras, el primer

término se anula
0 ¢
H(t) = H(Q)e= uo)t+/ Ho(r)e~ (Tortro)(t=7) g r. (4.10)
0

t
H{(t) :/ Ho(r)e™ (rortmo)t=m) g | (4.11)
0
Como consideramos la funcién de eclosion
LO(t) = rou H (1), (4.12)
sustituyendo (4.11]) en (4.12))
¢
LO®t) = 701 [ / Ho(r)e™ (ortmo)(t=7) g ] (4.13)
0

La funcién de eclosion Lgo) (t), entra en la ecuacion para Li(t) y se resuelve para Lq

95



Analisis, simplificaciones y discusiéon del modelo
4.1 Estimacion de parametros del modelo

Ly = Lgo)(t) — Ti2L1(t) — pa1 L1 (t) (4.14)

= Li(t) + (mi2 + ) L1 (t) = L () (4.15)

y multiplicando a cada lado por e(T2t#1t quedaria

[L/l (t) + (7-12 + MI)LI (t)} 6(712+lt1)t — Lgo) (t)(‘rlz-‘rltl)t (416)

Lh ()40t (ryy 4 pug) Ly (et = L (g)(ztin)t (4.17)
d

= —(La(p)emahn)) = L0 (p)ematn)! (4.18)

integrando de 0 a t a cada lado

t
(Ly(t)em=t00t) = 1, (0) + / L (r)elmztrr gy (4.19)
0

Donde L;(0) es la condiciéon inicial que corresponde a L;(t). Finalmente multiplicando por
—(T12+p1)t
e

t
Ly (t) :Ll(O)e_(m'H“)t—ﬁ—/ L(lo)(T)e—(T12+u1)(t—T)dT (4.20)
0

Donde Lgo) (1) corresponde a la funcién de eclosion que obtuvimos en la ecuacion (4.23) Una
vez se obtiene Lq(t) se sustituye el resultado en la ecuacion para Lo(t).

dLs

at T2 L1 (t) — Ta3La(t) — pala(t) — B2J(t — a2)La(t — az) (4.21)

Si esto es asi se puede prescindir en el modelo de las ecuaciones para las pupas P(t) y los adultos
A(t) (ecuaciones y [3-11)), pues en la ecuacién para H(t) (ec. se sustituye v A(t) por la
expresion convenida Hy(t) durante el intervalo de tiempo del apareamiento y fuera del intervalo de
tiempo del apareamiento es igual a 0 durante to el ciclo evolutivo hasta que los nuevos individuos
adultos llegan al periodo de apareamiento.

Modelo simplificado
Con esto hemos reducido el sistema 3 ecuaciones para Ls(t), L3(t) y J(t) que representa a un
sistema para un depredador J(t) y 2 presas La(t) y Ls(t),

n

%{ - ];ka 1) 1 (— 62) Lo(t — 6)

+ 3] (t — 03) La(t — 03) — e J (t) (4.22)
% = T12L1(t) — To3La(t) — paLo(t) — B2 J (t — a2)La(t — az)
% = Ta3Lp(t) — T34 L3(t) — psLs(t) — B3 (t — as) Ls(t — 3)

donde la presa La(t) tiene una fuente que estaria dada por el termino conocido en L (t).

t
Ly(t) = Ly (0)e™ (Tztpn)t +/ L0 (p)e=(matm)(t=7) gr
0
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y Lgo) (7) contiene la funcion de oviposicion Hy(7') que debe determinarse experimentalmente.

t
LO(r) =l [ Ho()e o t7gr (4.23)
0

4.1.5. Retrasos temporales

La complejidad de los sistemas (3.19)) y (4.22)) esta en los términos con retraso:

o, a3: Tiempo en los que las larvas mueren debido a los encuentros con nematodos que se
realizaron hace as y ag dias.

62, 03: Tiempo en el que infectivos juveniles se producen al cabo de dy y 3 dias.

Los tiempos de evoluciéon de las larvas de Lo y L3 (6 a 8 semanas cada estadio) es muy largo
con respecto al tiempo en que la infeccion por nematodos mata a las larvas (2-3 dias), puede
considerarse que a es pequeno con respecto al tiempo de evoluciéon de la larva y se puede hacer un
desarrollo den serie de Taylor para los términos Ls(t — ) y L3(t — «). Como también consideramos
0o =03 =24

Li(t — @) ~ Li(t) — aLl(t), (4.24)

Li(t — ) ~ Li(t) — SLi(t), i=2,3 (4.25)

de esta forma se elimina el retraso en los términos de Lo y Lg.

Para eliminar el retraso en J(t — «) y J(t — §), sabemos que el ciclo de vida de los nematodos
esta pausado y que puede durar hasta 6 meses en diapausa, pues se encuentran en el tercer instar
o infectivo juvenil, y hasta que no penetre una larva no avanzaré al siguiente estadio. Con esto en
mente se puede considerar que « y ¢ son pequenos con respecto al tiempo total de evolucion y se
tendria validez para la aproximaciéon

J(t —a)~ J(t) —aJ'(t), (4.26)
para la ecuacion de Lo y L3, y

J(t—08) = J(t)—§J'(t), (4.27)
para la ecuacion de J.

Modelo simplificado sin retrasos El modelo simplificado (4.22]) tendria asi a las siguientes 3
ecuaciones:

n

% - kz::l Jed(t = tr) +m2[J(t) — o (8)][La(t) — L5(1)]

+n3[J(t) — ' (1)][La(t) — 6L5(t)] — e (t) (4.28)
W2 i (0) — s alt) — o Lat) — Bl (1) — 67 (D[ Ea(t) — aL4(1)
% = Tog Lo(t) — TaaLs(t) — psLa(t) — BalJ(t) — 6J'(8)][La(t) — oLy (t)]
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4.2. Resultados

Modelo sin control biolégico

Para validar el modelo propuesto, se compararon los resultados de la simulacién numérica con
datos empiricos obtenidos de un experimento controlado en condiciones de laboratorio (Aragon,
2005), descrito en la Seccion En dicho experimento se registraron las abundancias de indi-
viduos por metro cuadrado para cada estadio de desarrollo de Phyllophaga ravida: huevos, larvas
(L1, L2, L3), pupas y adultos, en todo el periodo de vida desde huevos hasta adultos, con 50 parejas
de escarabajos (macho y hembra), figura

Densidad de poblacién por estadio de desarrollo de Phyllophaga ravida

Huevos

140 A

1201 Larvas \° estadio

2° estadio

100 A

80

60 1

40

Densidad de poblacién (individuos/unidad de area)

20 4

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tiempo (dfas)

Figura 4.1: Datos experimentales de la densidad poblacional de Phyllophaga ravida por estadio
biologico (huevo, larva 1, larva 2, larva 3, pupa y adulto), obtenidos del experimento controlado
en condiciones de laboratorio. (Aragon, 2005)

La Figura muestra la comparacion entre los datos reales (representados con marcadores)
y la simulacion del modelo matemético sin control biologico (curvas discontinuas), es decir, sin
la presencia de nematodos entomopatogenos. Esta simulacion se realizé implementando el sistema
en Python, utilizando la funcién solve _ivp de la biblioteca SciPy [39] , sin considerar los
términos de los NEP.

Aunque no se aplicaron técnicas de ajuste estadistico de parametros, como regresiones o mi-
nimizacién de error, el modelo simulado reproduce adecuadamente las principales caracteristicas
observadas en el experimento. En particular, se observan:

= El orden correcto en la aparicién de los estadios biologicos.
= Tiempos de apariciéon y picos poblacionales consistentes con los datos reales.
= Magnitudes relativas de las poblaciones por estadio acordes con las observaciones empiricas.

Para esta simulacién se consideré una poblacion inicial de 100 adultos (50 hembras y 50
machos) en una unidad de area constante. Aunque no se dispone del tamafnio exacto del area

o8



Analisis, simplificaciones y discusiéon del modelo
4.2 Resultados

Comparacidn de datos reales vs simulados por estadio de Phyllophaga
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Figura 4.2: Comparacion entre los datos reales (marcadores) y la simulacion del modelo matemaético
(lineas discontinuas) para las poblaciones de Phyllophaga ravida en cada estadio biologico. Los
datos experimentales provienen de un ensayo controlado en condiciones de laboratorio, mientras
que las simulaciones se obtuvieron resolviendo el sistema de ecuaciones diferenciales del modelo
propuesto, sin considerar control biolégico por nematodos entomopatogenos.

experimental, esto no afecta la validez de la comparacién, ya que las tasas de transicion y
mortalidad utilizadas en el modelo no poseen unidades dimensionales. Bajo estas condiciones, los
resultados muestran que el modelo es capaz de reproducir de manera cualitativa y cuantitativa la
tendencia observada en los datos reales, especialmente en los estadios larvales, que son de mayor
interés para el control biologico. Cabe destacar que no se utilizdé un ajuste por regresion, sino
que se evalud directamente la concordancia entre las dindmicas simuladas y observadas, ya que
el objetivo del modelo no es la interpolacion estadistica sino la representaciéon de los procesos
biolégicos subyacentes. Esto sugiere que, pese a la falta de ajuste fino, el modelo captura de forma

adecuada la dindmica poblacional de la plaga bajo condiciones naturales, validando su estructura
bésica.

Modelo con control biolégico

Posteriormente, se realizo una segunda simulaciéon incorporando el efecto del control biologico
mediante nematodos entomopatogenos, la cual se muestra en la Figura ??7. En este caso, se considerd
una poblacién inicial de 10 adultos/m? capaces de ovipositar y activar el ciclo larval. Se consideraron
tiempos de retraso temporales asociados al ciclo infeccioso de los nematodos d y tiempo de muerte
del la larva «, iguales en los estadios L2 y L3. También se asumi6 que los pardametros 5 (tasa de

infeccion) y 7 (eficiencia de emergencia del nematodo) para las larvas L2 y L3 son iguales, debido
a la falta de informacion especifica en la literatura.

La simulacién con control biolégico considera la aplicaciéon puntual de 250,000 nematodos en-
tomopatdgenos juveniles infectivos (J3) por metro cuadrado, equivalente a 25 NEPs por em?, en
el dia t = 30. Tras esta aplicacion, la poblacién nematoda se incrementa rapidamente debido a su
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capacidad reproductiva: se asume que cada larva infectada libera en promedio 100,000 NEPs al
medio. Posteriormente, la poblacion de NEPs comienza a declinar conforme se agota la fuente de
larvas susceptibles y se manifiestan los efectos de la mortalidad natural representada en el modelo
por el parametro pg, fig

Para hacer una comparacion adecuada entre el escenario con y sin control biologico, también
se simul6 el modelo sin aplicacién de nematodos, pero con una condicién inicial de 10 adultos/m?,
igual a la utilizada en la simulacién con control (Fig. H) . Esto permite evaluar como evoluciona
la poblacion de Phyllophaga ravida bajo las mismas condiciones iniciales, pero sin la intervencion
del agente de control. La simulacién con control biolégico permitié observar el impacto que tienen
los nematodos en la reduccién de las poblaciones larvales y, en consecuencia, en la dindmica general
de la plaga.

Dinamica de Phyllophaga sin aplicacién de NEP

Huevos (H)

Larva 1 (L1)

Larva 2 (L2)

Larva 3 (L3)

Pupa (P)

Adulto (A)

Sin aplicacion NEP (t=30)

14

12

10 1

Poblacidn (individuos/m?)

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (dias)

Figura 4.3: Simulacién de la dindmica poblacional de Phyllophaga ravida sin control biolégico,
considerando una condicién inicial de 10 adultos por metro cuadrado. Se observa el desarrollo
natural del ciclo de vida sin la presencia de nematodos entomopatdgenos.

Es importante mencionar que, dentro del modelo, el parametro de mortalidad pg de adultos
adquiere una relevancia considerable, ya que determina el tiempo disponible para la oviposicién
y, por ende, el arranque del ciclo larval. Dado que los adultos son de hébitos nocturnos y tienen
la capacidad de volar, su monitoreo en condiciones reales es dificil, lo que dificulta obtener esti-
maciones precisas de su tasa de mortalidad. Por ello, en secciones anteriores se ha discutido una
version simplificada del modelo donde se asume una cantidad fija de huevos (modelo con capaci-
dad de carga), que permite evitar la necesidad de modelar directamente las poblaciones de pupas
y adultos.

60



Analisis, simplificaciones y discusiéon del modelo
4.3 Perspectivas y ampliaciones del modelo

Dindmica de Phyllophaga con aplicacién de NEP J;=250,000
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Figura 4.4: Simulacion de la dinamica poblacional de Phyllophaga ravida bajo control biologico con
nematodos entomopatogenos, aplicados como una dosis tnica de 250,000 juveniles infectivos (J3)
por metro cuadrado (equivalente a 25 NEPs por cm?) en ¢t = 30 dias. Se evidencia una reducciéon
significativa en las poblaciones larvales L2 y L3 tras la aplicacion.

1e6 Dindmica de Nematodos Entomopatégenos

—— Nematodos ())
=== Aplicacién NEP (t=30)

Poblacién de Nematodos
S

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (dfas)

Figura 4.5: Dinamica poblacional de nematodos entomopatogenos (NEPs) a lo largo del tiempo,
como respuesta a la infeccion de larvas L2 y L3. Se asume que de cada larva infectada emergen
en promedio 100,000 juveniles infectivos (J3), lo que explica el rapido crecimiento inicial de la
poblacion de NEP tras su aplicacién en t=30 dias.

4.3. Perspectivas y ampliaciones del modelo

El desarrollo y aplicacion del modelo para el control biolégico de la gallina ciega con nematodos
entomopatogenos ofrece miltiples areas de expansiéon y mejora, tanto en términos tedricos como
practicos. Estas perspectivas y ampliaciones tienen como objetivo incrementar el realismo y la
aplicabilidad del modelo, considerando diversos aspectos del sistema biologico y ambiental. A
continuacion, se detallan las principales propuestas:
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1. Existencia, Unicidad y Estabilidad de las Soluciones. Es crucial investigar la existencia,
unicidad y estabilidad de las soluciones del sistema. Esto podria permitir el desarrollo de un
modelo de control basado en soluciones estacionarias, definiendo un funcional que represente el
dano causado a las plantas. El objetivo seria minimizar la cantidad de larvas mediante la aplicacién
o6ptima de nematodos, determinando la cantidad ideal para un control eficaz sin impacto negativo
en el cultivo.

2. Modelos Asintoticos y Reduccion del Modelo. Se plantea explorar métodos asintoticos re-
lacionados con escalas temporales para expresar el sistema tnicamente en términos de las larvas.
Esto permitiria reducir el modelo, eliminando explicitamente a los nematodos del sistema median-
te ajustes en los coeficientes, lo que simplificaria el analisis de la dinamica larval y facilitaria su
estudio.

3. Problema de Control y Estrategias Optimas. Una propuesta importante es formular un
problema de control 6ptimo para determinar estrategias eficientes en la aplicacién de nematodos.
Este enfoque incluiria la minimizaciéon de costos operativos y la optimizacion de la cantidad de
nematodos aplicados, asi como la identificacion de los momentos ideales de fumigacién a lo largo
del ciclo del cultivo. Esto garantizaria un control efectivo de la poblacién larval con un uso racional
de recursos.

4. Efecto de las Practicas Agricolas. El modelo podria incorporar el impacto de practicas agri-
colas como la preparacion del suelo y la rotaciéon de cultivos, que influyen significativamente en
la dindmica de las poblaciones de gallina ciega y nematodos. También seria relevante incluir el
intervalo de tiempo entre la siembra y la cosecha, ya que este factor condiciona las interacciones
prolongadas entre ambos organismos.

5. Impacto de Factores Ambientales y del Suelo. La incorporacion de variables como la tempera-
tura, la humedad y las propiedades del suelo permitirfa simular con mayor precision la supervivencia
y reproduccion de las larvas y nematodos. Ademas, factores como la difusién de los escarabajos
adultos a través del campo y las condiciones climéaticas locales podrian integrarse en el modelo
para mejorar su alcance y aplicabilidad a nivel de campo. Las estrategias de riego también tienen
un impacto directo en la dindmica de las poblaciones de larvas y nematodos, pues modifican la
humedad del suelo. Incorporar la periodicidad y el momento del riego en el modelo ayudaria a
determinar los intervalos més efectivos para la aplicaciéon de nematodos, maximizando su eficacia
y minimizando riesgos para el cultivo

6. Interacciéon entre Larvas y Nematodos con Depredadores y Patégenos. El modelo podria
enriquecerse considerando depredadores y patogenos externos que afectan a las larvas y nematodos.
Por ejemplo, los hongos patdgenos o aves que depredan larvas, asi como los hongos que infectan
nematodos, serian factores relevantes para un anélisis mas completo.

7. Competencia Intra e Interespecifica. Se propone incluir términos que representen la compe-
tencia entre larvas de la misma especie y otras especies por recursos limitados, utilizando enfoques
como los modelos con capacidad de carga.

8. Mecanismos de Control Complementarios. El uso de trampas de luz y feromonas para cap-
turar manualmente a los escarabajos adultos, asi como la implementacion de otras estrategias de
manejo integrado, podria complementar el control biologico de la gallina ciega y contribuir a un
manejo mas sostenible.
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Conclusiones y discusion

El presente trabajo se ha centrado en desarrollar un modelo matematico innovador para descri-
bir la interacciéon entre nematodos entomopatogenos y las larvas de gallina ciega (Phyllophaga spp.),
una plaga significativa en cultivos agricolas, especialmente en el maiz. Este modelo representa un
avance fundamental en la investigacion de bioplaguicidas basados en nematodos entomopatogenos
y su uso como estrategia de control biolégico para minimizar los danos en los cultivos.

Principales aportaciones

1. Desarrollo del modelo base. Se establecié un conjunto de ecuaciones diferenciales para mo-
delar las dinamicas poblacionales de las larvas en diferentes estadios de desarrollo, asi como la
interacciéon con nematodos infectivos juveniles. Este modelo integra parametros clave como tasas
de oviposicion, mortalidad natural, transiciéon entre estadios larvarios, y tasas de encuentro y de-
predacion, ofreciendo una representacion detallada del ciclo de vida de las larvas bajo la influencia
de los nematodos.

2. Formula para la aplicaciéon de nematodos. Se formuld una expresion para calcular la dosis
de nematodos aplicada en funcion de pardametros operativos del sistema de riego, como la concen-
tracion de nematodos (p), el caudal de agua (@), y la velocidad de avance del equipo de aplicacion
(Va):

yo P9
2Rv,’

donde R es el radio de dispersion del sistema. Esta formula proporciona una herramienta practica
para determinar la dosis adecuada en campo, garantizando una distribucién eficiente y efectiva
de los nematodos. Ademas este termino entra en el modelo de interacciéon renombrandose como
g = Jk.

3. Perspectiva hacia el control 6ptimo. Este trabajo establece la base para futuras investigaciones
orientadas al estudio de problemas de control 6ptimo, cuyo objetivo serd determinar las dosis (Jy)
y frecuencias (t) optimas de aplicacion de nematodos por aspersion para reducir la poblacion de
la plaga a niveles no perjudiciales para los cultivos.

Limitaciones y trabajos futuros

A pesar de los avances logrados, el modelo requiere refinamientos adicionales para abordar
cuestiones relacionadas con:

Calculo de parametros especificos: Las tasas 7; y f;, asociadas a la efectividad de los en-
cuentros entre nematodos y larvas, aun necesitan validacién empirica, ya que la informacion
actual es limitada.

Estudios de estabilidad y sensibilidad: Sera fundamental investigar la estabilidad del modelo,
no solo frente a variaciones en las condiciones iniciales, sino también respecto a la sensibilidad
de las soluciones a cambios en los parametros.
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Ampliacién del modelo: Incorporar factores externos, como variaciones ambientales y condi-
ciones especificas de cultivo, permitira extender el alcance del modelo para su aplicacion en
diferentes escenarios agricolas.

Colaboraciones y proyeccion

Este trabajo preliminar serd ampliado durante la tesis de maestria, donde se integrarén
analisis avanzados de estabilidad y control 6ptimo. Ademaés, ya se han establecido colabora-
ciones con el Complejo Regional Norte y otros especialistas dentro y fuera de la universidad,
lo que permitira abordar problemas practicos relacionados con la productividad del maiz en México.

En conclusién, este modelo no solo aporta un marco teérico robusto para entender la interacciéon
entre nematodos entomopatoégenos y larvas de gallina ciega, sino que también sienta las bases para
el desarrollo de estrategias practicas y eficientes de control biologico. Se espera que estos resultados
contribuyan a la toma de decisiones en la gestion agricola, promoviendo un manejo sostenible y
rentable de los cultivos de maiz, y otros cultivos afectados por gallina ciega, en el pais.
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