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Capitulo 1

Prefacio

En las ultimas décadas, la Enfermedad del Dragon Amarillo, también llamada HLB, se ha
esparcido por el mundo desde Asia [4], y México ha sido fuertemente afectado por ella. Esta es una
enfermedad que infecta a los arboles de citricos y provoca que los frutos y los arboles en general
se deformen y pierdan sus propiedades [6], llevando a grandes pérdidas en las cosechas todos los
anos. Uno de los factores que agrava esta situacion es que algunos érboles pueden ser asintomaticos
durante varios meses o hasta anos [9], y esto los hace capaces de contagiar a muchos méas antes de
que los agricultores puedan hacer algo. Para combatir y prevenir a esta enfermedad, en el campo
mexicano se implementan algunos métodos de control como el uso de pesticidas para eliminar al
insecto que transmite el HLB (aqui llamado «psilido» ), a través de una campana institucional que
busca reducir los contagios. Sin embargo, a pesar de todas las normas y protocolos, estos esfuerzos
parecen quedar muy cortos y no ser suficientes para evitar que la enfermedad se siga extendiendo
por el pais, algo que no ha dejado de hacer desde su llegada.

Este trabajo busca emular el comportamiento de la propagacién del HLB para evaluar las diversas
estrategias de control y compararlas con la estrategia que actualmente se emplea. En virtud de
lo anterior, en este trabajo se ha buscado evidencia, a través de la simulacién computacional, del
impacto del contagio asintomatico, para estar en condiciones de plantear si los malos resultados en
estas campanas podrian ser explicados por una consideracién inadecuada de este hecho. La relacién
de la fisica con este problema, es mostrada en el siguiente capitulo.

En esta tesis, se ha modelado el problema usando un modelo de agentes individuales creando un
programa basado en el sistema que forman los arboles y los psilidos involucrados en el HLB en
Meéxico, posteriormente, se han puesto a prueba distintas variables tipicas de una huerta de esta
naturaleza; como los métodos de control utilizados y la cantidad inicial de psilidos, y a través de
este método se ha estudiado la dindmica de los contagios.

En este trabajo, se ha observado que: Uno. Aunque la aplicacion de pesticidas es de lejos el método
que mas retrasa la infeccion, en promedio hasta 260 dias, no la contiene del todo. Dos. Los métodos
que no consideran el efecto asintomético, como en el método de la remocién de arboles, tienen un
impacto insignificante en el control. Tres. En todos los casos, la propagacion de psilidos, psilidos
infecciosos y arboles infectados, tuvieron forma de manchas radiales y concéntricas. Esto implica
que la forma de obtener muestras, tendra que tener este efecto en cuenta, como el «método en
T», del que se habla en el capitulo tercero. Cuatro. Se ha visto que sin importar las condiciones
iniciales ni los métodos de control empleados, el comportamiento del crecimiento de la poblacién
de arboles sintométicos determina el comportamiento del surgimiento de arboles asintomaéticos.






Capitulo 2

Conceptos preliminares

En este capitulo, se presentan algunos conceptos que conviene conocer. En primer lugar, al
fenomeno que da pie a este estudio: la Enfermedad del Dragéon Amarillo, que no es un tema menor,
puesto que se ha extendido por practicamente todo el mundo y causa pérdidas en los cultivos
de citricos, incluyendo a los cultivos mexicanos. Posteriormente, se hablara sobre los sistemas
dindmicos complejos para brindar un contexto sobre la doctrina y el enfoque de este trabajo.
Este tema fundamenta la relacién que existe entre este trabajo y la fisica. Finalmente, se hablara
de la simulaciéon computacional y su relevancia para el desarrollo de este texto, dejando para los
capitulos siguientes un resumen de la metodologia inicial y los resultados encontrados a través de
esta labor
En los arboles de las plantaciones de citricos del campo mexicano, suele habitar un insecto de
entre 3 y 4 milimetros [1]; este insecto, llamado Diaphorina Citri, es el transmisor de un tipo de
bacteria Liberibacter, que es la causante del Huanglongbing, que significa «enfermedad del dragon
amarilloy en chino, de modo que en este trabajo se hara referencia a ella de ambas formas, asi
como mediante la abreviatura «HLB».

Existe registro de tres variantes distintas de la bacteria que causa el HLB: la variante americana,
la asiatica y la africana [14]. En México, hay una fuerte presencia de la variante asitica, que
es resistente a las altas temperaturas de las regiones tropicales del pais. Actualmente, no existe
ningin citrico comercial que sea resistente a esta enfermedad, ademés de que tampoco existe una
cura viable. En las zonas con baja incidencia de esta enfermedad, se previene el esparcimiento
de los brotes a través de la remocion de los arboles infectados, de modo que es importante la
detecciéon temprana de los contagios, asi como una buena estrategia para identificar a los casos
asintomaéticos. Controlar al vector de transmision, en este caso el psilido, suele ser la estrategia
méas coman. Hoy dia, el HLB ha pasado a ser considerado la enfermedad de citricos més seria,
causando pérdidas de cultivos y arboles desde hace tiempo en Asia y Africa; y, en los tltimos
anos, en Ameérica, dado su rapido crecimiento.|[12]

Aunque sus origenes no estan claros, se sabe que esta enfermedad es relativamente nueva en
los citricos, que no alojan de forma natural a esta bacteria, pues no presentan ningan tipo de
tolerancia o inmunidad a ella. La primera aparicién que se document6 fue en una revista india a
principios de la década de 1920, y fue atribuida directamente al psilido, a pesar de que algunas
deficiencias nutricionales y problemas en las raices suelen causar efectos muy parecidos a los del
HLB. No obstante, fue hasta una década después que se comenzaron a evaluar las infecciones a
través de estudios de laboratorio y no a simple vista, en ese momento comenzoé a cobrar relevancia
la idea de esta nueva enfermedad en el registro cientifico formal. E1 HLB se esparcia rapidamente
en China, de donde salté a muchos otros paises, particularmente los del sureste asiatico. La
confirmacién de su llegada a América se dio con la primera deteccion en 2005 en Florida, y
posteriormente en el Caribe, y en México en 2002.[7]
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2.1. La Enfermedad del Dragén Amarillo

A continuacion se describiran algunos aspectos a tener en cuenta sobre el HLB, tales como su
historia, sus sintomas y forma de infeccién, y su importancia econémica. En este texto se usara
recurrentemente la palabra «asintomético» para referirse a un arbol que es incubador de la bacteria
que causa el HLB, pero no parece a simple vista estar contagiado.

2.1.1. Historia breve del descubrimiento del HLB

Aunque se ha considerado ampliamente que el HLB se origind en China, la evidencia no parece
favorecer esta idea, pues hay indicios de que esto es mas bien una confusion histérica, y que quizés
el hecho de que fueran los granjeros chinos quienes acunaran el término «Huanglongbing», propicié
que los investigadores de otros paises asociaran esta enfermedad a este pais de forma errdnea.
Y aunque no estd completamente claro por qué se atribuye el HLB a China, hay una certeza
razonable de que fueron Husain y Nath en 1927 [2] los primeros que documentaron los sintomas
que observaban en las plantaciones indias, mucho antes de que Hoffman hiciera lo propio para
China hasta 1936 [8]. En ambos paises, sintomatologia similar a la del HLB fue descrita ya desde
el siglo XIX [5], sin embargo, dado que puede ser facilmente confundida con otros problemas, no
se puede afirmar que estos sintomas hayan sido causados por el HLB.

Naturalmente, esta bacteria -Liberibacter- no surgié en el siglo XIX, sino que debe tener algunos
cuantos millones de anos de existencia; sin embargo, su apariciéon en los cultivos de citricos si
que parece ser reciente, hablando de un par de centenas de anos. Esta idea es reforzada por
lo débiles que son estos citricos en contra de este patdgeno, pues no parecen estar preparados
contra él, a pesar de que los primeros cultivos de citricos comenzaron alrededor de hace cuatro
mil anos, un tiempo razonable para que hubiesen ya desarrollado alguna forma de defensa. Fi-
nalmente, se ha encontrado que el habitat natural de esta bacteria son algunas rutaceas africanas. [4]

2.1.2. Sintomatologia

Dado que algunos de los arboles infectados con HLB suelen ser asintomaticos, los brotes pueden
ser dificiles de detectar. Algunos de los arboles que no muestran sintomas pueden tardar incluso
anos en mostrar los primeros signos de enfermedad. El sintoma mas comun, y uno de los primeros
que suele aparecer, es el caracteristico cambio de color de las hojas que da el nombre de “Dragén
Amarillo”, y que esta caracterizado por manchas en las hojas son cominmente asimétricas respecto
al nervio principal[11]. Como se ha dicho anteriormente, es posible confundir las deficiencias nu-
trimentales, incluso para los agricultores més experimentados; el criterio se basa a menudo en la
forma de las manchas. Cuando la planta no padece HLB y tiene mas bien otro tipo de problema, las
manchas amarillas se ven delimitadas por las venas de la hoja y no se vuelven simétricas. Cuando
la planta padece HLB, como las venas son simétricas, el patréon resultante por esta delimitaciéon
es también simétrico y con manchas bien definidas. Y aunque este criterio es ttil, es més bien un
truco del oficio agricultor y carece de rigor cientifico, de modo que no es suficiente para tener cer-
teza de que algin arbol esté o no contagiado. Este es un problema particular entre los citricultores
mexicanos.

Otro sintoma es el desprendimiento excesivo de los frutos, que presentan deformidades y decolo-
racion. Este es el sintoma que convierte al HLB en un problema para los citricultores, pues estos
frutos con desprendimiento prematuro suelen ser naturalmente mas pequenos en promedio que los
frutos de un arbol sano, ademéas de que son asimétricos y se caen antes de madurar. Al examinar
cualquiera de estos frutos por dentro, se notaré que estan decolorados y sus semillas estan malo-
gradas y oscurecidas [7]. Seria tentador que estos frutos, a pesar de su mala apariencia, alcanzaran
el mercado, aunque con un razonable precio menor; pero resulta que no solo su aspecto es malo,
también su sabor, carente de dulzura y cominmente amargo, ademés de que estos frutos tienen
distintos niveles de fructuosa, glucosa y acido citrico, de modo que la cosecha de un érbol infectado
es casi en su totalidad pérdida. Existen algunos usos que se pueden dar a este tipo de frutas, pero
es practicamente nulo, por lo que un arbol infectado con HLB estd condenado a una vida cor-
ta e improductiva.[6] A continuacion, se muestra una ilustracion extraida de la Ficha Técnica del
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HLB, publicada en 2010 por el Servicio Nacional De Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA).

L. Mexicano
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Figura 2.1: Sintomas de HLLB observados en hojas de limén persa, lima mexicana y naranja dulce,
(Fotografia: GITIC-CP. F. Esquivel y J. Flores, 2010.)

2.1.3. Modo de transmision

Aunque originalmente se pensoé que la naturaleza del HLB era viral, posteriormente se tuvo
evidencia de que la causa era bacteriana, estas bacterias que se esparcian por los citricos a través
de insectos, estos agentes de transmision son llamados vectores. Esta infecciéon es diversa y no
se limita a algin tipo de clima particular, debido a que a menudo es transmitida por diferentes
especies de psilidos que habitan en ambientes diversos. Los cultivos de citricos que hay en México,
tienen las condiciones célidas y himedas de las regiones tropicales, de modo que estos cultivos
tienen como vector de transmision al psilido asiatico de los citricos: Diaphorina citri, que, como
se ha discutido antes, lleg6 a la region a través de las actividades de la agricultura y es propia de
las zonas de siembra.

Por otro lado, cuando se observan los cultivos de citricos en el continente africano, se aprecia
que las condiciones son por lo general més frias, y que la bacteria se transmite esta vez por el psilido
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africano de los citricos: Trioza erytreae, un insecto intruso al que le favorecen los climas frescos
y htimedos y fomentan su crecimiento. Los ejemplares de Diaphorina Citri nacen de huevecillos
que el adulto deposita en los brotes de los arboles, encima y entre los espacios que hay entre
las hojas nacientes. Los huevos suelen estar todos concentrados en las mismas ramas de brotes
tiernos. Una vez nacen, las ninfas son sedentarias, se establecen sobre estas mismas ramas jévenes
y forman colonias. Para el caso de Diaphorina citri, se tiene un periodo embrionario de casi 10
dias en un entorno de 15 grados centigrados y de 3.5 dias cuando el entorno estd a 28 grados
centigrados. El tiempo total desde que se deposita el huevo hasta que se convierte en adulto es de
aproximadamente 15 dias a 28 grados centigrados y de 49 dias a 25 grados centigrados, de modo
que las temperaturas entre los 25 y 28 grados centigrados estimulan su desarrollo, sin embargo,
un exceso de temperatura tampoco es favorable, pues el psilido no es capaz de desarrollarse en
temperaturas que excedan los 33 grados centigrados, teniendo a su vez como cota inferior los diez
grados centigrados. A continuacion, se muestra una ilustracion extraida de la Ficha Técnica del
HLB y publicada en 2010 por el SENASICA.

Figura 2.2: a) Adulto, b) Ninfas de Diaphorina citri. Fotografia S. Patifio, R. Lomeli y E. Rodriguez.

Los adultos no son capaces de hacer largos viajes mediante el vuelo, de modo que su aparicion
a grandes distancias es debida mas bien a las corrientes de aire, lo que reafirma su naturaleza
sedentaria y da un mayor lapso de tiempo para que haya un contagio, tanto de la planta al psilido
como del psilido a la planta. El contagio desde la planta al insecto tiene lugar normalmente cuando
el psilido se encuentra en un estado ninfal, pero también puede darse cuando éste es adulto, cosa
que sucede al momento de que se alimenta de la planta[10].

2.1.4. Formas de combate al HLB y relevancia econémica

Mas adelante en este trabajo, hay un capitulo entero que aborda la metodologia de control
usada en México, pero a continuacién se mencionan algunos de los métodos y estrategias que
son usados en la industria agricola mundial, siendo algunas de estas estrategias probadas en este
trabajo. En primer lugar, se puede hablar del control por plantaciéon de especies inhibidoras, que
aunque no es uno de los métodos de control mas explorados para el HLB, es de interés porque
tiene una notable presencia. Este método consiste en plantar, entre los arboles citricos, algunos
arboles de Guayaba, que tienen propiedades toxicas para el psilido, de modo que se crean barreras
naturales para evitar que el psilido pase a otros drboles. Luego, en contraste con el método anterior,
el control quimico es de lejos el mas utilizado en el campo y el més conocido debido a sus alcances.
Otra préactica comtn es remover los arboles infectados para que éstos no hagan portadores a mas
psilidos y a su vez contaminen a otros arboles. Una desventaja de esta préctica es que, como se
ha visto antes, algunos arboles pueden ser asintomaticos, de modo que es posible tener arboles
positivos esparciendo la enfermedad dentro de cierta vecindad sin que se pueda hacer nada; esta
estrategia ha sido especialmente relevante en este trabajo, pues tiene un contraste directo con el
efecto asintomatico.
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También se ha de decir que existen otras alternativas biolégicas de control, por ejemplo, es posible
inducir paréasitos a las ninfas del psilido, de modo que aumente su mortalidad y su poblacion se
vea reducida en virtud de que con esto también disminuyan los contagios de HLB. Finalmente, es
importante decir que los cultivos dificilmente estan aislados del todo, esto es, que cuando un campo
tiene solo arboles sanos, deberfa permanecer asi por siempre, puesto que ninguno de sus arboles
puede contagiar a otro; sin embargo, esto no sucede asi en la realidad, de manera que se infiere que
la infeccion por HLB tiene que llegar, necesariamente desde el exterior. Esto no es trivial, debido
a que se ha visto que la salud de los cultivos de la region estd fuertemente relacionada con la
salud de cada cultivo particular[12]. Esto implica que controlar la infeccion desde dentro es inttil
si el cultivo estd en una zona donde hay cultivos con infecciones, puesto que se estd mucho més
expuesto a las amenazas del exterior, para esto se tienen en México las Areas Regionales de Control
(ARCOs) del HLB, de las que se hablara en el siguiente capitulo.

Segun los datos en los que se han basado las Normas Oficiales Mexicanas, publicadas por
el Gobierno Federal en el Diario Oficial de la Federacion, que estan encaminadas a combatir el
Huanglongbing en México, esta bacteria ya desde 2007 representaba una amenaza para 526 mil
hectareas de citricos, que implicaban una producciéon de 6.7 millones de toneladas anuales, con
un valor que, ajustado a la inflacion segin el INEGI, hoy equivaldria a 15 mil millones de pesos,
poniendo en riesgo a los 67 mil productores que entonces generaban aproximadamente 70 mil
empleos directos y 250 mil indirectos.

Estas han sido algunas caracteristicas generales del Huanglongbing que son de gran importancia
para entender las motivaciones de este trabajo, los objetivos y el objeto de las decisiones tomadas
al hacer las simulaciones computacionales. No se profundizara mas a partir de aqui en el aspecto
interno de este padecimiento, dado que la intencién de este trabajo es observar la propagaciéon
desde las plantas sanas a las infectadas a través de su vector, de modo que es de poco interés, en
este contexto, hablar de cuestiones como el mecanismo mediante el cual la bacteria ocasiona los
sintomas de las plantas.

2.2. Los sistemas dinamicos complejos

Para partir de una base elemental, habra que acordar qué se entiende por «sistemay y como
su estudio da pie en ciertas instancias al uso necesario de herramientas computacionales dada
su complejidad. En primer lugar, se debe decir que se entiende por sistema a cualquier objeto,
no necesariamente material, constituido por multiples componentes que se relacionan entre si, y
evitando profundizar en motivos filosoficos, se puede entender de forma intuitiva a un sistema
como un conjunto de elementos que no puede ser estudiado a través del estudio individual de estos
elementos. Esto implica que son precisamente las relaciones entre los elementos del sistema lo
que le da las caracteristicas emergentes que lo convierten en algo més que la simple suma de los
elementos que lo conforman. Si se piensa, por ejemplo, en voliumenes de pintura rosa; la mezcla
de estos volumenes de pintura rosa serd otro volumen pintura rosa y nada mas. Salvo el hecho
de que el volumen resultante ser4 més grande que el anterior, no existen fenémenos que lo hagan
sustancialmente distinto de los volimenes que lo conforman. Basicamente: la mezcla de pintura rosa
es méas pintura rosa, vaya descubrimiento. Sin embargo, esto no es trivial, porque esto no ocurre,
por ejemplo, si se presta atencién a las particulas de algiin material, cuya mezcla formaria algin
gas o, liquido o, cualquier otro tipo de material con propiedades distintas a las de la particula que
la conforman, este hecho es nada menos que el inicio de la fisica molecular, pues como se ha visto
va, entender las leyes que rigen el comportamiento de las particulas, por ejemplo, su momento, no
es suficiente para entender el fenémeno macroscopico. Finalmente se ha de decir que es interesante
pensar en que un objeto que no sea un sistema, uno que en efecto si se constituya a si mismo,
seria necesariamente un objeto autorreferencial, aunque como se ha dicho, no es competencia de
este trabajo entrar en honduras filosoficas, asi que més alla de este hecho curioso y dada esta poco
rigurosa definicion, podemos estar firmes en la idea de que los sistemas y sus propiedades no pueden
ser estudiados a través del estudio individual de sus partes, y teniendo esto en mente, podemos
continuar con el estudio de los sistemas dindmicos. Los sistemas dindmicos son simplemente aquellos
sistemas que cambian de estado a través del tiempo sin detenerse, de modo que pueden ser descritos
en funcion de él. Muchos de los fenomenos cotidianos son sistemas dinamicos; como el movimiento
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de los cuerpos en fisica, el crecimiento de alguna poblacién en biologia o la evolucion del PIB de
alguna regiéon en economia. También es cierto que otros d&mbitos del conocimiento no se pueden
abordar desde un punto que involucre al tiempo, como las leyes de un estado en derecho, la logica
formal en filosofia y hasta el equilibrio con el que cuelga un candelabro de algin teatro, siendo
este ultimo ejemplo un caso de especial interés dado que de él puede decirse que su movimiento
tiende a cero conforme pasa el tiempo. Es posible sacar a este candelabro de su equilibro y hacerlo
balancearse, incluso se puede estudiar su movimiento, pero finalmente siempre volvera a colgar en
reposo. Decimos que este sistema tiende a un estado estacionario, esto es, que sus variables no
cambian con el tiempo.

Por otro lado, dentro de los sistemas dinamicos existe una parte que son los sistemas complejos,
los sistemas complejos se caracterizan porque las relaciones que hay entre sus elementos anaden
informacion extra, esto es que, a diferencia de un sistema comun, no so6lo no podemos entenderlos a
través del estudio individual de sus elementos, sino que tampoco podemos estudiar individualmente
las relaciones entre ellos, haciendo que carezca de sentido cualquier tipo de enfoque particular
cuando se pretende entender un sistema como estos, de modo que las técnicas para estudiarlos tienen
que ser algo mas sofisticadas. Definamos vagamente a un sistema complejo como fuera definido por
Herbert Simon en 1962 [15]: una red formada de elementos cuya interaccion suele ser no lineal. Los
sistemas complejos tienen la capacidad de manifestarse y cambiar mediante la autoorganizacion, de
una forma tal que no son absolutamente homogéneos pero tampoco son absolutamente aleatorios, y
es esto lo que induce esas caracteristicas emergente a nivel macroscopico de las que hemos hablado
antes. Finalmente, aunque no entraremos en este terreno, es de interés decir que hay un tipo més
sofisticado de sistema complejo; el sistema cadtico. Un sistema cadtico es un sistema dindmico
complejo en el que pequenos cambios en sus variables iniciales, producen eventualmente grandes
cambios en las variables finales. Esto hace que el estudio de estos sistemas no pueda ser abordado
de la forma en la que se han estudiado otros en el pasado dado que cualquier sutil error de medicién
puede cambiar drasticamente la predicciéon de su comportamiento. El ejemplo tipico es el del clima,
se ha visto que al intentar hacer predicciones del comportamiento del tiempo en los proximos dias,
estas coinciden para los primeros dias, pero conforme tratamos de predecir mas y més dias en el
futuro las predicciones difieren arbitrariamente una de otra. Podriamos decir que con los modelos
actuales del clima, no se puede hacer una prediccién razonable sobre como estara el tiempo dentro
de mas de tres dias, y esto se debe justamente a que el sistema es cadtico y que pequenos cambios
en las mediciones que hagamos para su predicciéon hacen que los resultados difieran tanto, que
simplemente serfa mas acertado usar la estadistica meteorolégica.

Volviendo al tema que ocupa a esta seccién, se ha de mencionar que las cualidades de las que
gozan los sistemas mencionados anteriormente son cualidades presentes en muchos sistemas del
mundo real, como los procesos fisiologicos involucrados en los organismos, las redes sociales, los
fen6menos macroeconémicos, las cadenas alimenticias, los procesos neurologicos, los mercados de
valores, el desarrollo del poder politico y las civilizaciones, y un afortunadamente largo etcétera.
Hay que puntualizar que no se debe confundir «complejo» con «complicado», existen sistemas que
carecen de complicacion, es decir que son simples, pero su comportamiento es complejo, y por otro
lado también existen sistemas cuyo comportamiento no es complejo a pesar de ser tremendamente
complicados. Ademés, algunos sistemas pueden ser estudiados individualmente; sistemas como
dados cayendo o gases, pueden ser estudiados por la teoria de la probabilidad y fisica molecular
respectivamente sin tener complejidad a pesar de que el fendmeno sea bastante complicado, y esto
es porque se estudian sus componentes como independientes. En el otro lado, estan por ejemplo
los cuerpos rigidos o el lanzamiento simultdneo y combinado de dados, que tampoco son sistemas
complejos, y pueden ser estudiados como sistemas acoplados. Sin embargo existe una zona en la que
no hay sistemas completamente independientes o completamente acoplados, estos sistemas estan en
una zona que parece tener algo de organizaciéon dentro de su naturaleza compleja, esta naturaleza
interdependiente puede ser abordada desde las matemaéaticas y la computacion . Histéricamente
hay dos conceptos fundamentales que estan involucrados en los sistemas complejos; los fenémenos
emergentes y la autoorganizacion. En primer lugar, el concepto de los fenémenos emergentes llegd
més bien de una forma filosofica, como resultado de los diversos procesos naturales en los que
las propiedades del sistema a nivel macroscopico no pueden derivarse de leyes o modelos a nivel
microscopico. Por ejemplo, para la medicina es trivial tener la certeza de si una persona esta
consciente o no, pero dificilmente podra explicar de una forma precisa a nivel quimico y fisico cada
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uno de los procesos involucrados en la consciencia, similarmente esto sucede con las sociedades, es
facil decir qué regiones tienen un mayor indice de Desarrollo Humano o la mayor tasa de mortalidad
infantil, pero dificilmente se podra explicar exactamente qué incidentes particulares provocan estos
hechos. A pesar de que en la elaboracion de este texto se han encontrado varias definiciones distintas
del concepto de “fenémenos emergentes”, por lo que parece no haber un consenso claro, hay algunas
ideas comunes en la mayoria de estas definiciones consultadas, en primer lugar, el hecho de que los
fenomenos emergentes (a veces también llamados emergencia o surgimiento) existen propiedades
a escala macroscopica que son sustancialmente distintas de lo que se derivaria en principio de las
leyes con las que se describe la escala macroscopica, de modo que hay emergencia de propiedades
que no estaban evidentemente ahi cuando el anélisis era puramente microscopico. Justamente, en
este punto yace lo que le da interés a los fendmenos emergentes, que no son triviales, que hasta hoy
no se conoce alguna forma simple de descubrir como se relacionan las propiedades de los elementos
individuales del sistema que conforman. La autoorganizacion es también otro punto de importancia
fundamental en el estudio de los sistemas complejos, que aunque pudiera parecer, no es lo mismo
que las propiedades emergentes. La diferencia es que las propiedades emergentes son un asunto
relacionado solamente con la escala (en tamafo), mientras que la autoorganizacion esté relacionada
ademas con el tiempo. De modo que se dice que algo es autoorganizado cuando al cabo de un tiempo
aparece espontaneamente un orden en el sistema en forma de alguna estructura o comportamiento
regular a nivel macroscépico, y aunque parece que esto implicarfa que la autoorganizacion es una
paradoja o que contraviene la segunda ley de la termodinamica, esto no es asi, desde luego, como
lo veremos a continuacion. A estas alturas el lector habra pensado ya en varios sistemas cotidianos,
naturales o sociales que exhiben un comportamiento de autoorganizacion, sin embargo habréa de
estar tranquilo porque hasta ahora parece claro que ninguno de esos sistemas viola realmente la
inexorable segunda ley de la termodindmica, y el secreto esta en que estos son sistemas que no estan
ni cerrados ni aislados, tal como lo exigiria esta ley. Para sintetizar lo anterior, los sistemas complejos
son aquellos en los que surgen estructuras y comportamientos no triviales en sus propiedades
macroscopicas como consecuencia de sus propiedades microscopicas, ya sea después de algin tiempo
o al instante. Para terminar con esta seccion, es bueno mencionar que la forma en la que se han
estudiado tradicionalmente los sistemas fisicos es determinista, esto es que se tiene como un axioma
la idea de que

2.3. La simulacion computacional y el modelado mateméatico

«Ceci n'est pas une pipe» (Esto no es una pipa), dice con grandes letras aquel cuadro surrealista
de René Magritte en el que flagrantemente dibuja una pipa. Y en efecto, aquella obra del pintor
francés no es una pipa sino una representacién de una pipa, ademas de un doloroso recordatorio
de que simbolo y referente son términos que no se deben confundir. Anteriormente no entramos
en honduras filosoficas ni tampoco entraremos aqui en honduras lingiiisticas, asi que podemos ser
simples y decir que los simbolos son los signos que usamos para evocar objetos o referentes, pero
no son el objeto en si, del mismo modo que un dibujo de una papa no es una papa. Y si, esto es
relevante para lo que sigue porque en ciencia sucede algo muy similar: toda la literatura que existe
sobre los fen6menos naturales no es el fenémeno natural en si, y mas desolador atin, las imagenes
mentales que se hacen los cientificos de esos fenémenos tampoco son el fenémeno en si. Es entonces
osado decir que la labor del cientifico es la de entender la realidad, mas bien esta labor se limita
solamente a construir modelos cuyas predicciones sean consistentes con las observaciones experi-
mentales en el mejor de los casos. Sin embargo, esta es seguramente la més noble de las labores
humanas; la observaciéon de la naturaleza, el modelado de sus fenémenos y la rigurosa prueba de
estos modelos de forma experimental. La ciencia es modelar, y modelar es, de una forma poco
rigurosa; crear una representacion simple de un sistema.

En cierto modo los seres humanos, para interactuar con el exterior y constituirse como tal, deben
crear modelos en su mente, las tareas cognitivas cotidianas estan basadas en modelos del exterior.
Los modelos de la ciencia, sin embargo son mas sofisticados, no son algo que surja espontaneamen-
te en la mente, son un esfuerzo colectivo que trasciende las vidas de los cientificos y son el tinico
contacto racional que se tiene con la inclemente realidad, ademés de que en tltima instancia, todo
este conjunto modelos, esta ciencia, sirven para controlar la naturaleza. Los modelos son a menudo
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una descripcion centrada en el comportamiento de los sistemas, se enfocan en las caracteristicas
en puntos fijos del tiempo, ejemplos de esto son los mapas o diagramas, aunque también existe un
enfoque que aborda el estudio de los sistemas desde el punto de sus reglas més que de su descrip-
cion, como las leyes de Newton, por ejemplo. Este es un enfoque dindmico que mas que describir,
explica el comportamiento de los sistemas, este tipo de abordaje de los problemas permite hacer
predicciones sobre ellos, aunque ambas son igual de relevantes en la ciencia. Naturalmente, este
trabajo tiene un enfoque que pretende explicar y predecir.

Claramente la labor de modelar la realidad no es sencilla, pero cuando se trata de modelar sis-
temas complejos, esto se suele complicar mas, y esto se debe a lo hablado anteriormente, son
las caracteristicas propias del sistema como las propiedades emergentes, la autoorganizacion o los
comportamientos no lineales, las que complican el modelado de estos sistemas. Para los fisicos, es
una herramienta confiable hacer simplificaciones y suposiciones al modelar, y esto suele ser una
herramienta muy poderosa para la mayoria de sistemas tipicos, por eso es comun que la forma de
abordar esto considere solamente cierta escala, y que si el razonamiento estda dentro de una estala,
se desarrolle ahi pero que nunca escale a otra, de modo que las secuencias en el proceso de pensar
siguen el curso de la causalidad de una forma lineal. Y esto es algo que se ha de evitar cuando se
pretenda comprender sistemas complejos, en esta instancia se debe considerar que existen muchos
elementos interactuando entre sf pero independientemente, hecho que genera las ya discutidas re-
percusiones en otras escalas. Dicho esto, finalmente podemos deducir que los sistemas complejos
son por lo comun poco intuitivos y dificiles de entender, siendo esto incluso imposible a veces.
Pero claramente esto no puede terminar asi, la conclusiéon no puede ser que estudiar estos sistemas
es dificil y ya. Es cierto que las habilidades y la experiencia para encontrar las relaciones entre lo
macroscopico y lo microscépico no son comunes a todos, pero si es cierto que se pueden adquirir
y desarrollar, y esto es tan simple como la practica. Evidentemente es complicado acceder a las
propiedades microscopicas y macroscopicas de muchos sistemas para adquirir préactica, sin embar-
go, las herramientas computacionales hacen que esto sea accesible y escalable. Se puede siempre
construir un modelo propio al gusto con cada detalle, con cada regla y propiedad microscopica
escritas en el cddigo de la simulacion para después ejecutarla y observar su comportamiento en un
nivel macroscopico, que tendria que manifestar esos deseados fenomenos emergentes y de autoor-
ganizacion.

En este trabajo seguimos ciertos criterios que han dirigido el desarrollo de la simulacién, en primer
lugar y como pieza clave de la ciencia, se ha buscado que el modelo pueda predecir en cierta medida
razonable la realidad, sin esta caracteristica este modelo seria de ningin interés cientifico ademas
de que en la practica tampoco tendria utilidad, si las predicciones del modelo no coincidieran o
se acercaran consistentemente a los que se observa a través de la experiencia, entonces significaria
que no es una representacion de la realidad, que es como hemos visto antes, su tnico fin, de modo
que su tdnica utilidad es la de saber en qué direcciéon no seguir. Dado esto, se nota facilmente la
importancia de poner a prueba los modelos desarrollados y demostrar su validez; esto tanto en el
dmbito de las suposiciones de las que se ha partido en su desarrollo como de las predicciones que
obtenemos de él, y esto se logra a través de verificar que toda suposicién sea consistente con el
resto del conocimiento cientifico. Como probablemente el lector haya experimentado ya, es comin
encontrarnos con modelos de la realidad poco cientificos, que a pesar de que algunos pueden re-
buscados y en buena medida, libres de contradicciones, parten de bases falsas o de las que no se
puede verificar la veracidad, de modo que todo el sistema carece de sentido cientifico, como sucede
con las llamadas seudociencias. Esto se agrava con los sistemas en los que es dificil o directamente
imposible realizar alguna comparacién entre la prediccion que da el modelo y la evidencia de forma
cuantitativa. De modo que un modelo que tenga estas caracteristicas es dificil de poner a prueba
y puede ser susceptible de no ser riguroso, sin embargo se ha de procurar prestar atenciéon a los
principios de los que se parte. Es en este punto donde se ha de hablar de la segunda pieza clave en
este desarrollo, buscar la simplicidad tanto como la validez. Es sensato notar que en la medida en
la que se aumenta la complejidad del modelo, se suele obtener un mejor acercamiento a los datos
que se observan experimentalmente, sin embargo esto puede ir en detrimento de la simplicidad, y
esto hace que el modelo pierda, generalizacion para cuando se trata de predecir otros casos. De
modo que se necesita un equilibrio para poder describir en la medida de lo posible lo general tanto
como lo particular.

En efecto, buscar la simplicidad es algo fundamental en la construcciéon de un modelo, una razén
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es la de obtener descripciones cortas puesto que facilitan el trabajo y requieren menos recursos,
pero también hay una razén méas profunda, que la explicacién més sencilla de las cosas se suele
tomar por la mas probable, y aunque no haya alguna prueba de que esto sea cierto en lo particular,
suele funcionar en la mayoria de los casos. Es una préctica comun inclinarse por las explicaciones
més cortas siguiendo al famoso principio de la navaja de Ockham; en igualdad de condiciones, la
explicacién mas simple suele ser la mas probable. Ademas los modelos més simples son més faciles
de recordar y de aplicar, de modo que siempre que sea posible prescindir de algin parametro o
suposicion deberfa hacerse, tal como se ha hecho en este modelado del HLB.

La simulaciéon que es objeto de esta tesis ha sido escrita en el lenguaje de programaciéon Python,
y se usaran las siguientes lineas para describir sus ventajas y su importancia en el drea de la simu-
laciéon computacional y el modelado matemético, se hablara también de algunos grandes proyectos
escritos en este lenguaje, pasando por la historia, no sélo de Python sino de la simulacién compu-
tacional en general, para finalmente aterrizar en el modelado y analisis de sistemas complejos y
particularmente del modelado basado en agentes individuales, que es el tipo de modelado que se
usa en este trabajo. Por ultimo, como finalidad de todo esto, haremos la obligada descripcion del
codigo de esta simulacion. Comencemos hablando de Python, un lenguaje que aparecié por primera
vez en febrero de 1991, hace treinta y un anos, y que desde entonces ha ido cobrando relevancia
hasta el gran ascenso de popularidad que ha tenido en los tltimos anos y que lo ha llevado a ser hoy
dia uno de los lenguajes de programacion més populares entre la comunidad de desarrolladores de
software. Python es un lenguaje orientado a objetos, de alto nivel, de tipado fuerte y dinamico, estas
caracteristicas lo hacen perfecto para lo que atane a nuestros intereses y por eso las describiremos
una a una. Es importante mencionar que Python es un lenguaje que admite multiples paradigmas
de programacion, pero nosotros nos centraremos en el paradigma de la programacion orientada a
objetos. Que sea orientado a objetos es, sin mucho tecnicismo, que en este lenguaje podemos crear
dentro del codigo unas entidades llamadas objetos, que pueden ser pensados como los objetos de
nuestra vida cotidiana, por ejemplo un arbol. Estos objetos, igual que los de la realidad, tienen
caracteristicas propias, a las que llamamos atributos; por ejemplo su tamafio o el namero de hojas
para el caso del arbol, y también pueden tener funciones, que pueden ser vistas como acciones
de las que nuestro objeto forme parte y que a diferencia de los atributos que solo son un registro
de alguna caracteristica de nuestro objeto, las funciones implican un proceso computacional, por
ejemplo, el crecer o el perder todas las hojas para el caso del arbol pueden ser funciones del objeto.
Esto hace que nuestro cédigo se parezca mas a la realidad y logra que programar en Python sea
bastante intuitivo y que la simulacién y el modelado se faciliten. Para aportar un poco méas de infor-
macion sobre como funciona intuitivamente la programacion orientada a objetos, veamos un caso
que ha surgido en esta simulacion, en la que tenemos el ejemplo del objeto «Arboly, y del objeto
«Psilido», que tiene algunos atributos como su posiciéon que corresponde a la posiciéon del arbol que
la aloja, y si esta infectada o no; ademas tiene la funcion de volar a otras posiciones y de infectar
al arbol que la aloja. Estas dos tultimas funciones modifican dos atributos, la primera modifica el
atributo posicion de el propio psilido, y el segundo modifica el atributo que nos dice si el arbol
estd o no infectado, desde luego que para que nuestra simulacion sea de interés, el procedimiento
para modificar estas variables no puede ser arbitrario y tiene que procurar comportarse como lo
haria la propia naturaleza, de modo que de aqui se puede inferir que dentro de nuestras funciones
de los objetos tiene que haber una buen modelado matematico basada en un conocimiento realista
del fenébmeno que se esta describiendo, asi que usando un lenguaje orientado a objetos, la labor
se reduce a crear los objetos y luego plasmar en ellos las propiedades y comportamientos que se
presuman como reales. Que sea de alto nivel puede ser entendido de una forma intuitiva como
que su sintaxis es mas abstracta, que se asemeja més al lenguaje que tenemos las personas que al
lenguaje de las méquinas, encima Python tiene una gramatica sencilla, puesto que prescinde de
muchos simbolos engorrosos como el punto y coma al final de cada sentencia que se usa en ortos
lenguajes de programacion. El tipado fuerte se refiere a que el lenguaje distingue de una forma
rigurosa los tipos de variables, por ejemplo, un niimero entero como la cantidad de psilidos de
que aloja un arbol, de un valor booleano (Verdadero o Falso) como lo puede ser si el arbol esta
infectado o no. A pesar de esta marcada distincién, Python tiene también un tipado dinamico, esto
quiere decir que a diferencia de otros lenguajes de programacion, en este no es necesario declarar
al inicio del programa qué variables y de qué tipo de se usaran, haciendo que crear una variable
sea méas sencillo. Por lo escrito anteriormente es claro ya que Python es una gran tecnologia que
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goza ademés de una gran popularidad, pero este lenguaje es especialmente usado en la simulacién
de sistemas dinamicos complejos, y un ejemplo ilustre por su valor se puede encontrar en el PyCX
[13] que es un repositorio alojado en GitHub que contiene multiples codigos de muestra sobre si-
mulacion de sistemas complejos, con un enfoque educativo y para la investigacion. Este repositorio
tiene como finalidad ser el punto de partida de proyectos para los estudiantes e investigadores que
comiencen a incursionar en el campo del desarrollo de software para estudiar sistemas complejos,
incluyendo codigos muestra de mapas iterativos, ecuaciones diferenciales tanto ordinarias como
parciales, autématas celulares, anélisis de redes, redes dinamicas y modelos basados en agentes
individuales también llamados « ABM», siendo estos tultimos de especial interés para este trabajo.
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Capitulo 3

Meétodos de Control del
Huanglongbing en México

En este capitulo, se describen las normas y los mecanismos institucionales para el tratamiento

del HLLB en México, asi como el protocolo que se instruye seguir a los agricultores ante la deteccién
de un arbol con evidentes sintomas de la enfermedad, ademés, se muestran los métodos empleados
cuando existe sospecha de un brote. Este capitulo da fundamento a la forma en la que se han
simulado el campo y los métodos de control aplicados en él en este trabajo, puesto que, como se
verd mas adelante en el siguiente capitulo, el objetivo principal de este experimento es poner a
prueba las medidas en el combate y prevencion de las infecciones por esta enfermedad en México.
El Capitulo analiza los manuales y protocolos publicados por la autoridad correspondiente, con la
idea de tener informacién oficial de la forma en la que se trata a esta enfermedad en el pais, y de
este modo tener una simulacién congruente.
En México, en el ano en el que se escribe esta tesis, es atribucion de la Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural (SADER), llamada en sexenios pasados Secretaria de Agricultura, Ganaderia, De-
sarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), el establecimiento de las medidas fitosanitarias
pertinentes en virtud de la prevencién y el control de las plagas capaces de potencialmente mermar
las cosechas de vegetales, asi como sus productos y subproductos. Es importante puntualizar que
los productos fitosanitarios son, en general, aquellas sustancias capaces de prevenir o combatir a las
plagas, que para el caso que ocupa a este trabajo, suelen ser los insecticidas usados para combatir
al vector transmisor Diaphorina citri, o en un caso méas remoto; bactericidas o antibioticos para
atacar directamente a la bacteria que causa la enfermedad. Ademés, existe un organismo descen-
tralizado de la SADER, el SENASICA, cuyo fin es el de proteger los recursos agricolas de plagas y
enfermedades de cuarentena. Ademas, se encarga de la regulacion y el fomento de los sistemas de
reduccion de riesgos de contaminacion de alimentos, para dar certeza a los productos vegetales y
animales, asi como sus derivados, para el comercio nacional e internacional.|3]

3.1. La Campafa contra el Huanglongbing de los Citricos

Dado que el SENASICA es el responsable de implementar las acciones encaminadas a la pre-
vencion, control y erradicaciéon de las plagas en el territorio nacional, particularmente para el caso
del Huanglongbing, se han tomado algunas medidas fitosanitarias como: vigilancia epidemiologica
en huertos comerciales y zonas urbanas, asi como el control quimico y biologico del vector, tanto en
jardines como en huertos comerciales de zonas en las que existe concurrencia de focos de infeccion.
Este conjunto de acciones constituyen a la Campana contra el Huanglongbing de los Citricos. Las
zonas a las que se dirige esta campana, son denominadas ARCOSs. El sentido de los ARCOs es
el de agrupar todas las actividades de vigilancia, control biolégico y control quimico en un area
estratégicamente definida en extensiéon y forma, en virtud de reducir la posibilidad de que los focos
de la epidemia alcancen mayores proporciones, y es en este contexto que es de interés revisar la
metodologia usada por esta campana para la detecciéon del Huanglongbing, asi como las acciones
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a realizar ante la detecciéon de esta enfermedad, tanto en las plantas como en los psilidos infectivos
que habiten en huertas comerciales y zonas urbanas. Finalmente, esta seccién busca puntualizar
los criterios para la busqueda y control de los arboles infecciosos.

3.1.1. Busqueda y deteccién del Huanglongbing

A lo largo del pais, a través de los huertos comerciales y domésticos, tanto en las plantas de
citricos como en algunas ornamentales, existen dos formas de detectar el HLB. La primera es in-
directa, mediante la colecta de los insectos transmisores que son posteriormente analizados para
detectar a la bacteria causante. En la forma directa, se da la biisqueda de sintomas de primera
mano en la materia vegetal.

El proceso en los huertos comerciales de las zonas citricolas que no tienen presencia de la enferme-
dad, es homogéneo, sin embargo, el muestreo en los huertos es priorizado dependiendo de algunas
condiciones que los hagan mas propensos a contraer la enfermedad. Los criterios son varios, como
que en los huertos existan plantas que tengan menos de 10 anos de edad, que se localicen junto
a lagunas u otros cuerpos de agua, o que la huerta sea joven y esté proxima a una adulta; otras
condiciones para priorizar una huerta son: que se localice cerca de una frontera, costa, area urbana
o algtn centro donde se concentren citricos, que colinde con estados o zonas con presencia de HLB
o incluso las carreteras que conducen a ellos.

El primer paso para la deteccién indirecta es la toma de una muestra, en cada huerto, de cierta
cantidad de psilidos adultos. La muestra se hace manualmente, por lo general con una aspiradora o
algin otro instrumento que asegure a los insectos, que posteriormente son colocados en viales con
alcohol etilico y son etiquetados. Una vez colectadas las muestras, éstas son enviadas al laboratorio
con la menor demora posible, para de estar en condiciones de detectar oportunamente cualquier
caso positivo y con ello encontrar los posibles focos de infeccion. El personal que toma las muestras
se auxilia de un teléfono en el que registra la geolocalizacién de dichas muestras.

La minoria de los huertos en los que se colectan las muestras son mayores a cinco hectareas, ha-
biendo incluso entidades en las que, debido a que los huertos son pequenos, las muestras son en su
totalidad en huertos menores a cinco hectéareas. Si el huerto es menor a cinco hectareas, el mues-
treo es metddico, y se colectan entre 5 y 10 insectos de cada planta. En total se eligen veinticuatro
plantas de la siguiente forma: supongamos que el huerto tiene forma de cuadrilatero y se elige una
cara de éste, preferentemente la que recibe predominantemente el soplar del viento la mayor parte
del tiempo, en el borde de esta cara se elige el arbol que esté en alguna de las dos esquinas, luego se
dejan tres arboles a lo largo de este borde y se vuelve a muestrear, de modo como se ve en la figura
3.1. Una vez trazado el primer patrén, se toman los dos arboles que estén en la parte media de la
linea de muestreo, y desde ellos se sigue con el mismo procedimiento, pero esta vez con direccién
al centro del huerto, lo que resulta en un patrén en toda la arista del cuadrado en el que hay un
muestreo cada tres arboles, a esto se le llama método en «T».

Figura 3.1: Tlustraciéon del método en «T». Una huerta cuyos arboles examinados se marcan en
rojo.

Cuando los huertos son mayores a cinco hectéreas el método es muy parecido, salvo por el
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hecho de que en este caso se emplea dos veces el procedimiento descrito anteriormente, aplicando
el segundo en la cara opuesta a la cara en la que se aplico el anterior, esto se puede observar en la
figura 3.2.

Figura 3.2: Tlustraciéon del método en doble «T'».

En las zonas urbanas existen rutas de muestreo que se recorren mensualmente, las zonas que
recorren estas rutas estdn constituidas por una media de tres poblaciones o comunidades en las
que no existe presencia de la enfermedad pero si del psilido, se pone especial interés en los arboles
de lim6én mexicano y se toma una muestra por cada comunidad, pudiendo contener hasta cien
individuos, y tomando muestras de cinco arboles distintos en los periodos de alta infestacion. Los
lugares de recoleccion son camellones, jardineras o parques.

3.1.2. Protocolo ante la deteccién de muestras positivas a Candidatus
Liberibacter

Ante la detecciéon de casos positivos en las muestras tomadas durante los procedimientos
descritos anteriormente, ya sea a través de las muestras de psilidos adultos o en las del material
vegetal con sintomas (que se detallan e ilustran en el capitulo anterior: Conceptos Preliminares),
existen diferentes medidas a tomar, dependiendo del caso de la deteccion, pero mas alla de qué
medidas se implementen, se debe tener presente que es la Direccion General de Sanidad Vegetal
la autoridad encargada de gestionar las acciones procedentes.

Cuando se detectan psilidos infectivos en huertos comerciales, después de algunos procedimien-
tos institucionales en los que no se profundizaré, se designa a un responsable, miembro de algin
organismo gubernamental, para que coordine las acciones a llevar a cabo para hacer frente a la
amenaza. Estas actividades incluyen colectar psilidos o directamente comenzar con su control, y
de ser necesario, la biisqueda de sintomas en el area de influencia de la deteccién, y posterior a
esto se rinde un informe en un plazo no mayor a diez dias habiles a partir de la conclusién de estas
actividades.

La exploracion para la deteccion de sintomas en los citricos comienza con la revision de la totalidad
de los arboles que conforman el huerto en el que se ha detectado el brote; es importante enfatizar
que esta revision se limita a buscar sintomas, algo que contribuye a combatir el brote pero no da
una certeza total, dado que, como se ha dicho antes, algunos arboles muestran sus sintomas mucho
tiempo después de ser portadores. Si se encuentran sintomas en un arbol, se colectan algunas
piezas de material vegetal y se analizan, y en caso de que se confirme un resultado positivo, se
instruye al productor realizar una aplicaciéon de insecticida contra el vector. Ademas, se delimita
el brote y se promueven las actividades para su manejo, dos temas que se tratardn més adelante.
Si los resultados obtenidos después de estas acciones no son los deseables, la huerta es considerada
como un «punto rojo» para muestreo y diagnostico, por lo que se instruye nuevamente al productor
aplicar insecticida contra el vector.

El muestreo de psilidos se hace mediante la colecta de ellos de forma simultédnea a la buasqueda de
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