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RESUMEN

El mundo de la agricultura hoy en dia est4 ocupado en altos margenes de ganancia
y rendimientos de los cultivos a bajos costos, haciendo indispensable mantener los
cultivos sanos, especialmente en la produccion bajo invernadero. Por estas razones
es necesaria la aplicacibn del manejo integrado de plagas (MIP). Dicha
implementacion de estrategias comienza con el conocimiento del umbral econémico
(UE) de la plaga, la dinamica y fluctuacion de las poblaciones y el control natural.
Se requieren de herramientas cientificas basadas en modelos matematicos
agroclimaticos que proyecten la fluctuacion poblacional y el ciclo de vida (fenoldgico)
de las plagas dentro del invernadero a través del monitoreo, para controlar y
optimizar los sistemas en relacion al comportamiento real. El objetivo de este trabajo
fue realizar el ajuste de un modelo mateméatico para describir el crecimiento de la
mosquita blanca (Bemisia tabaci) en un invernadero bajo condiciones ambientales
de una zona semiarida. Ademas, se realiza un analisis estadistico para validar las
estimaciones del modelo. EI modelo propuesto corresponde a los tres estadios:
huevecillos, ninfas y adultos, en funcion de la temperatura del aire, los grados de
desarrollo y la humedad relativa. Los resultados estadisticos de la validacion del
modelo muestran una correlacion para huevecillos r=0.8605, para ninfas r=0.7329
y adultos r=0.5431.

Palabras clave: mosquita blanca, temperatura, fases, modelos matematicos.



ABSTRACT

The world of agriculture today is engaged in high profit margins and crop yields at
low costs, making essential to maintain healthy crops, especially in greenhouse
production. For these reasons the application of integrated pest management (IPM)
is required. This implementation strategy begins with knowledge of the economic
threshold (ET) of the pest, the dynamic and fluctuating populations and natural
control. They require science tools based on agroclimatic mathematical models that
project the population dynamics and life cycle (phenology) of pests into the
greenhouse through monitoring, control and optimize systems in relation to actual
behavior. The aim of this work was to make the adjustment of a mathematical model
to describe the growth of the whitefly (Bemisia tabaci) in a greenhouse under
ambient conditions in a semiarid area. Moreover, a statistical analysis is performed
to validate the model estimates. The proposed model follows the three stages: eggs,
nymphs and adults, depending on the air temperature, the degree of development
and relative humidity. The statistical results of the validation of the model show a
correlation r = 0.8605 for eggs to nymphs and adults r = 0.7329 r = 0.5431.

Key words: whitefly, temperature, stages, mathematical model.
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1. INTRODUCCION

Los modelos matematicos son usados para describir los fenédmenos del
mundo real, siendo su propdésito comprender ampliamente su comportamiento bajo
diferentes condiciones, adaptandose a cualquier campo de estudio; como los
modelos de biosistemas (Vazquez-Cruz, et al.,, 2014). Los beneficios de la
observacion, identificacion y conteo de plagas pueden hacerse a distancia y
autbnomamente en el invernadero, reforzado con la observacion directa y la
aplicacion del Manejo Integrado de Plagas (MIP), que requiere de contar con
modelos matematicos agroclimaticos que permitan la proyeccién y monitoreo de la
fluctuacién poblacional y el ciclo de vida (fenoldgico) de las plagas de importancia
econdémica (Lépez-Cruz, et al., 2013). A su vez los modelos matematicos dan un
prondstico de los limites de infestacion que pueden ser tolerados por el cultivo sin

gue afecte su rendimiento (Barranco, et al., 1999).

La superficie agricola registrada en 2007 fue de 30.2 millones de hectéreas,
de las cuales 13.9 millones estuvieron ocupadas por cultivos anuales, 8.8 millones
correspondio a cultivos perennes y 7.5 millones de hectareas no fueron sembradas.
México es uno de los paises en que la agricultura protegida se encuentra en
expansion, de acuerdo con el Censo Agropecuario 2007, existian 20,000 hectareas
bajo agricultura protegida, 12,540.07 hectareas del tipo invernadero con un
aproximado de 18,127 unidades de produccion de invernaderos en todo el pais. Los
principales estados con el mayor nimero de productores y superficie sembrada de
este tipo son el estado de México, Chiapas, Michoacan de Ocampo, Puebla, Jalisco,
Oaxaca, Veracruz y Guanajuato. La mayor parte de la produccion esta enfocada a
hortalizas para exportacion (jitomate, pimiento, pepino y lechugas, plantas

ornamentales y flores).

La produccion de cultivos bajo invernadero, es una de las técnicas mas

modernas que se utilizan actualmente en la produccion agricola en el mundo; la



ventaja del sistema sobre el método tradicional, a cielo abierto, es la separacion
establecida entre el medio ambiente externo y el cultivo (INEGI, 2014). Esta
proteccion limita un microclima que permite proteger al cultivo del viento, lluvia,
plagas, enfermedades, animales, etcétera. Entre las ventajas de este sistema de
produccion se encuentran: generacion de 8 empleos directos por hectarea,
produccién de cultivos inocuos, incremento en el rendimiento hasta 5 veces con
relacion al campo abierto (tomate, 70 ton/ha a campo abierto contra 350 ton/ha con
agricultura protegida), produccion todo el afio (ya que es posible aprovechar las
ventanas de mercado para obtener precios competitivos), ahorro de agua promedio
de 50% (en tomate el ahorro es hasta del 77%, en campo abierto se utilizan 89 litros
por kilo producido y en hidroponia 20), es posible aprovechar suelos con problemas
de degradacion o quimicos (INEGI, 2012).

En 1991, las explosivas poblaciones de MBHP causaron pérdidas
reportadas de 60 millones de pesos en el Valle de Mexicali y San Luis Rio Colorado.
La plaga provoco el siniestro total de 1500 hectareas de melén y 153 de sandia,;
3,938 hectareas de ajonjoli sufrieron pérdida total y 3,513 dafio parcial; mientras
que en el algodonero de 23,845 hectareas sembradas, se estimé una pérdida
directa de media paca de algodon por hectarea y la fibra del 60% de la superficie se
vio afectada al mancharse con fumagina propiciada por el insecto. Al siguiente afio
(1992) el rendimiento de algodon se redujo 50%, ademas de la reduccién de la
calidad de la fibra afectada con fumagina; en general, se estimé la pérdida de 40
millones de pesos (Ledn, 1993). En 1994 el ajonjoli sufrié pérdidas de 95% de la
superficie establecida y el rendimiento de la soya se redujo a 1.4 ton/ha cuando la
produccion normal es 2.1 ton/ha, reduccién que afecto 116,528 hectareas. La plaga
y el reducido precio de la produccion de la soya ocasionaron que en 1997, soélo se
establecieran 20 hectareas con fines experimentales (Martinez C., et al., 1998).

Por lo que los sistemas de control ayudan a mantener las poblaciones
estables, por esto se necesitan disefiar herramientas cientificas para predecir el

comportamiento de la mosquita blanca (Bemisia tabaci), y asi combatir



oportunamente la plaga. Algunos estudios como métodos de monitoreo han
colocado trampas para el estudio e identificacién de los insectos (Jongman, et al.,
2007; Bernal, et al., 2008); sin embargo, en este trabajo se elaboraron jaulas
entomoldgicas para estudiar el desarrollo de la mosquita blanca en los estadios:

huevecillos, ninfas y adulto.

En la investigacion al medir variables relacionadas con procesos bioldgicos
e incluirlas dentro de un lenguaje matematico se brinda informacion cualitativa de la
importancia de las relaciones entre ellas y ayuda a la prediccion de la reaccién de
los cambios en el biosistema (Hulspas-Jordaan & van Lenteren, 1989). Los modelos
matematicos agrocliméticos son necesarios dentro del Manejo Integrado de Plagas
porque ayudan en la aplicacion de herramientas cientificas que estiman la
fluctuacién de las poblaciones de la mosquita blanca (Bemisia tabaci) en cada

estadio sin ser invasivas al cultivo.

1.1 Hipétesis

Es posible establecer un modelo matematico logistico que describa el
crecimiento de las poblaciones de mosquita blanca (Bemisia tabaci) en funcion de
la temperatura (°C), la humedad relativa (%), los grados de desarrollo en el tiempo

(°D — grados de desarrollo), y la poblacién inicial del insecto.

1.2 Objetivos

Aplicar al umbral econémico de la densidad de poblacién en ninfas y adultos
un modelo matematico basado en la funcion logistica en funcién de los grados de

desarrollo en el tiempo para el monitoreo y toma de decisiones.



1.2.1 Objetivos particulares

* Hacer la experimentacion del crecimiento y desarrollo de la mosquita blanca
(Bemisia tabaci) bajo condiciones de invernadero, midiendo temperatura,
radiacion solar y humedad relativa.

» Calibrar el modelo matematico de crecimiento y desarrollo de la mosquita blanca
(Bemisia tabaci) en cada uno de sus estadios bajo condiciones reales del
invernadero.

» Validar el modelo matematico de crecimiento y desarrollo de la mosquita blanca
(Bemisia tabaci) bajo condiciones reales, diferentes a las usadas para la

elaboracion del modelo, en un invernadero.

1.3 Descripcion del problema

Auln con las grandes ventajas del cultivo de hortalizas bajo invernadero, uno
de los mayores problemas es el control de plagas, en la mayoria de los casos no se
llevan a cabo las medidas correctas de inocuidad dentro y fuera por lo que la
automatizacion en el monitoreo de plagas esta haciéndose cada vez mas necesario.
Las hortalizas son constantemente atacadas por plagas de insectos que provocan
enfermedades, disminuyendo los rendimientos; la mosquita blanca (Bemisia tabaci)
es una de las plagas de mayor importancia econémica en nuestro pais. Por lo que
partir del andlisis del desarrollo y crecimiento fenolégico de la mosquita blanca se
plantea como estrategia de minimizacion de dafios y control un modelo matematico
logistico. La aplicacion del manejo integrado de plagas en cultivos bajo invernadero
requiere de contar con modelos matematicos agroclimaticos que permitan el control
y monitoreo de la fluctuacion poblacional y el ciclo de vida (fenoldgico) de la

mosquita blanca minimizando el tiempo y esfuerzos.



1.4 Justificacion del problema

Las plagas agricolas y el ordenamiento para su control han existido desde
el inicio de la historia de la humanidad, tomando acciones de cooperacion entre los
pueblos para asegurar el alimento, dando paso a convenciones internacionales
donde se toman medidas contra las plagas y se establecen con el tiempo normas
de calidad para exportacién/importacion de los cultivos con gran valor nutricional y
econdémico. En este contexto surgen los monocultivos, como medio para intensificar
las cosechas y ganancias, desplazando la vegetacion natural, propiciando el uso de
agroquimicos que ocasionaron resistencia de los insectos a los plaguicidas y
afectando el ecosistema. Los beneficios de la observacion, identificacién y conteo
de plagas pueden hacerse a distancia en tiempo real y autbnhomamente en el
invernadero, monitoreando lo que pasa dentro, reforzado con la observacion directa;
de esta manera los modelos matematicos ayudan a determinar el cambio de ciclos
de vida de la plaga y dan las pautas a los técnicos especializados para tomar las
decisiones correctas dentro del Manejo Integrado de Plagas.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se resume la informacion existente en la literatura nacional
e internacional acerca de Plagas Agricolas, Manejo Integrado de Plagas, como
segundo titulo la biologia de la mosquita blanca donde se indica la fenologia y sus
habitos mas importantes. En la parte tres se desarrolla el efecto de la temperatura,
y los términos mas comunes derivados de ella; en la parte cuarta se desarrolla el
término de grados de desarrollo y su calculo. Seguido de la descripcion de los
modelos matematicos mas usados en la dinamica de poblaciones de los insectos y
el desarrollo de las plagas usando como principal variable las Unidades Calor; asi
como la explicacion de la funcién logistica como parte fundamental de modelos

matematicos diferenciales en la dinamica poblacional.

2.1 Plagas Agricolas.

Una plaga se entiende por todo aquello que dafia; en el sentido mas estricto,
el hombre constituye una plaga para el mundo y asi mismo. Sin embargo, es muy
comun asignar este concepto a artropodos, insectos, nematodos, caracoles, aves 'y
roedores. La definicion de plaga agricola mas completa una poblacion de animales
fitofagos que disminuyen el rendimiento del cultivo, reduciendo el valor de la
cosecha e incrementando los costos de produccién, que por encima de un umbral
econdémico se mide el grado de perjuicio de una poblaciéon (Waterhouse, 1992). Las
plagas surgen por cualquiera de los siguientes desequilibrios: ingreso de una
especie fitéfaga a nuevas regiones, cambios en la poblacion de una especie de
insecto que no competia con los intereses del hombre, por cambios en las

actividades del hombre, por incremento de una especie (Selfa & Anento, 1997).



2.1.1 Clasificacion de las plagas Agricolas.

Hoy en dia la clasificacion de las plagas est4 basada en la relacién entre la
posicion general de equilibrio (PGE), el nivel de dafio econdmico (NDE) y el umbral
econdémico (UE), los cuales son tres conceptos importantes para mejorar las
estrategias de control, mediante la estimacion de los niveles poblacionales y la

dinamica de poblaciones de las especies plaga (Toledo & Infante, 2008).

Siguiendo este criterio, tenemos 1) plagas permanentes — si la densidad
poblacional se mantiene por encima del UE, esta plaga se divide en primarias (si la
densidad poblacional se encuentra muy cerca del UE) y claves (si la densidad se
encuentra alejada del UE)-, 2) ocasionales — si la densidad de la poblacion se
mantiene normalmente por debajo aunque puede superarlo de forma ocasional-, y
3) potenciales — si la densidad se mantiene por debajo aunque puede superarlo al

ser parcialmente dafina (Selfa & Anento, 1997).

La vigilancia permanente de la plaga a través del muestreo de su poblacién
es esencial para el éxito de un programa de Manejo Integrado de Plagas (Toledo &
Infante, 2008). A través de los muestreos peridédicos se puede obtener informacion
sobre las plagas presentes, sus estadios biolégicos y su densidad poblacional, la
fenologia del cultivo, etc. Con estos datos es posible calcular los umbrales
econdémicos y tomar decisiones para el manejo de las plagas. Los tres procesos
principales involucrados en la toma de decisiones en programas de MIP fueron
definidos por Norton y Mumford (Norton & Mumford, 1993): 1) diagnosticar el
problema, identificar la plaga, medir el nivel de infestacion y su potencial dafio; 2)
determinar las opciones disponibles para el manejo de la plaga; 3) medir los

resultados en funcion de los objetivos buscados (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Umbral econémico (Toledo & Infante, 2008).

El UE para la mosquita blanca ha sido establecido por diferentes autores
para sus diferentes estadios; Rosset (1987) 0.891 adultos de la mosquita blanca en
cuatro hojas compuestas de la mitad inferior de la planta en 12 plantas. Palumbo et
al. (1994) indicaron que 3 adultos por hoja, mientras que Riley y Palumbo (1995 a,b)
concluyeron que 0.5 pupas por cada 7.7 cm? ¢ por pulg?, 1 y 3 adultos por hoja.
Nava-Camberos (1996) estableci6 8.1 y 10.5 ninfas por 6.45 cm?, para adultos 4.1
y 8.6 adultos por hoja; mientras que Schuster (1996) establece de 5 a 20 ninfas y
pseudopupas por 10 foliolos, como umbral econémico. Nava-Camberos y Cano-
Rios (2000) establecieron 3.8 ninfas por 5 cm? y 2.4 adultos por hoja. En el cultivo
de melbn Urias Lépez et al. (2005) muestrean de 0.1 a 29.1 ninfas por hoja en
promedio, mientras que en adultos se registran de 5.3 a 42.5 por hoja en promedio
durante la cosecha en dos localidades. En jitomate, Salgado-Sosa (2004),
consideran que 4 adultos por hoja en una muestra de 30 hojas sanas tomadas al
azar, es indicativo como umbral para iniciar tratamientos de control, Bueno et al.
(2005) establecen 12 ninfas por cada 2.5 cm? por foliolo. Por su parte Hilje (1993)
indica que el rendimiento es indirectamente proporcional al nUmero de individuos en
un cultivo, se tiene que para el umbral de accién con 1.18 insectos se obtienen 11
Kg de rendimiento, y las aplicaciones preventivas que se requieren son menores;
aplicando el concepto de NDE se recomienda una aplicacion cuando se tenga un
promedio de 1.2 unidades de la plaga por unidad de muestreo (6 unidades de la

plaga por cada 5 unidades de muestreo) (Hilje, 1993).



2.1.2 Manejo integrado de plagas

El concepto sobre el que se basa la agricultura de precision es aplicar la
cantidad correcta de insumos, en el momento adecuado y en el lugar exacto. Es el
uso de la tecnologia de la informacion para adecuar el manejo de suelos y cultivos

a la variabilidad presente dentro de un lote.

La Agricultura de Precision (AP) involucra el uso de la tecnologia y de
medios electronicos para obtener datos dentro del invernadero y del cultivo; éstas
permiten satisfacer una de las exigencias del mundo moderno: el manejo éptimo del
producto. La estimacion con el menor rango de error en el desarrollo de los insectos
es clave para aumentar las posibilidades de acierto en la toma de decisiones, siendo
este parte del Manejo Integrado de Plagas (MIP); como el alcance de los métodos
de control (destruccion de residuos organicos, eleccion de fechas de siembra) que
dependen de un adecuado conocimiento del estado de la poblacidén plaga. Esto
hace crucial conocer cuando la poblacién plaga alcanza el umbral econémico,
llegados a este punto es la referencia para decidir llevar a cabo medidas de control
de la plaga (Marco, 2001; Ortega-Arenas, 2008).

2.1.3 La mosquita blanca (Bemisia tabaci) como plaga de importancia econémica
en México.

La mayoria de las especies de insectos tienen un propdsito “benéfico” en
los ecosistemas y agroecosistemas, y pocos de ellos se consideran plagas, de
estos, sblo en ocho 6rdenes se encuentran las especies de mayor importancia
econdémica: Coleoptera, Diptera, Hemiptera (Inluyendo Homoptera), Hymenoptera,
Isoptera, Lepidoptera, Orthoptera y Thisanoptera.



La mosquita blanca tiene 1,200 especies en 126 géneros en el mundo
(Medina Cervantes, 1996). “En México se tienen reportadas 67 especies de
mosquita blanca, de las cuales son reconocidas con importancia econémica las
especies: Bemisia tabaci (Gennadius), B. argentifoli Bellows & Perring y
Trialeurodes vaporariorum (Westwood)” (Vejar-Cota, et al., 2009). Especificamente
la especie Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) es una de las
plagas de mayor impacto econdmico, por ser polifaga, afecta a mas de 600 especies
vegetales diferentes, por ser biotransmisora de virus fitopatogenos a los
hospedantes, e incluyendo la alta densidad de reproduccion; en los invernaderos
las medidas de control dependen de un adecuado conocimiento del comportamiento
de la poblacion.

La mosquita blanca (Homoptera: Aleyrodidae) de ser una plaga secundaria
histéricamente, se ha convertido en una plaga principal a nivel mundial (Hilje, 1993).
A principios de los afios 90 el complejo Bemisia tabaci origind una gran crisis
declarando una emergencia regional (Marina-Cotes, 2002) por los ministros de
agricultura de América Central. (Alvarez, et al., 1993) Alvarez et al. (1993) indica
que las pérdidas econémicas han sido muy elevadas, por su parte (Marina-Cotes,
2002) dice que el impacto del dafio “en el sur de los EE.UU., en 1991 - 1992 las
pérdidas fueron de $700 millones, y solamente en el Valle Imperial, en California,
entre 1991 y 1995 han sido de $100 millones anualmente. En Mesoamérica y el
Caribe, en cuanto al tomate, en Comayagua (Honduras), en 1992, 500 productores
perdieron cerca de $4,600,000; en el Valle Central (Costa Rica), el rendimiento
disminuy6 de 35 a 21 t/ha; en la Republica Dominicana hubo pérdidas en tomate de
exportacion del 80% entre 1992 y 1993 (Alvarez & Abud-Antin, 1995). En algodén,
en Guatemala, el nimero de aplicaciones aumento de 14 a 25, entre 1988 y 1989 y
1993 y 1994, al igual que las dosis, pero en este intervalo la produccion unitaria
disminuy6 de 41 a 23.4 t/ha.
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En México, la mosquita blanca se encuentra repartida en todo el territorio,
en los estados de Baja California Norte y Sur, Sonora y Sinaloa los que presentan
mayores infestaciones de B. argentifolii; en cambio los estados del sur del pais como
Colima, Yucatén, Oaxaca, Veracruz presentan mayor nimero de las especies B.
tabaci y T. vaporariorum afectando cultivos de cacahuate, brocoli, melén, algodon,
chile, soya, entre otros (Ortega-Arenas, 2008). Las mosquitas blancas afectan
directamente a los cultivos por la succion de la savia de la planta, por la transmisién
de patogenos, altamente reproductiva y resistencia a insecticidas, el hongo que
junto con la mielecilla produce la fumagina (Capnodium spp.) ocasiona
debilitamiento de la planta y dafos fitotoxicos como la “maduracion irregular de los

frutos y plateado en las hojas” (Frank & Liburd, 2005).

En el Valle del Yaqui, Sonora, desde el afio 2005 se detectdé que las
poblaciones de mosquita blanca eran muy superiores a las observadas en afos
anteriores, en las trampas amarillas colocadas en todo el valle para el monitoreo de
la plaga. Al no tomarse acciones a tiempo este fue el afio mas problemético por las
pérdidas sufridas, ya que el rendimiento de algodonero se redujo en promedio de
55 a 60%. En diciembre de 2006 se registré una fuerte incidencia de una especie
de mosquita blanca en sorgo, cafia de azlcar, maiz y algunas malezas en el ejido
Adolfo Ruiz Cortinez, Guasave, Sinaloa, por lo que los productores solicitaron el
apoyo gubernamental para el control de la plaga y a los autores de este escrito la
determinacion de la mosquita que estaba dafiando sus cultivos. La especie fue
determinada como Aleurocybotus occiduus Russell, siendo este el primer registro
para Sinaloa y México. (Vejar-Cota, et al., 2009). La Junta Local de Sanidad Vegetal
del Valle de Yaqui monitorea semanalmente esta plaga con trampas amarillas, las
semanas 27 a 32 se registran con alta densidad que el resto del afio, a excepcion
de 2013 que el promedio de la poblacion bajo por las estrategias disefiadas por los

productores y asesores técnicos como parte del control cultural (Vegetal, 2013).
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Figura 2.2 Promedio de adultos por pulgada cuadrada en trampas amarillas en la
campafia contra la mosquita blanca (Vegetal, 2013).
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Figura 2.3 Promedio acumulado de adultos por pulgada cuadrada en trampas amarillas en
la campanfia contra la mosquita blanca (Vegetal, 2013)

Avilés (1999) indica que en el norte del estado de Sinaloa, en 1994, la
mosquita blanca ocasiono perdidas por aproximadamente de 10 millones de ddlares
debido al dafio directo provocado en los cultivos de soya y melén. En el mismo
estado para la temporada agricola de 2005 — 2006 se reportaron elevadas
poblaciones de mosquita blanca Bemisia argentifolii Bellows y Perring o B. tabaci
biotipo “B” y el geminivirus Tomato Yellow Leaf Curl Virus (geminiviridae) en la

region norte de Sinaloa ambas combinaciones provocaron el siniestro total de 6 mil
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100 hectareas de tomate; 4 mil 800 hectareas con siniestros parciales y totales en
tomate de cascara y una reduccion promedio de 30% en rendimiento de frijol. En
las temporadas de cultivo 2006 - 2007 y 2007 - 2008 la presencia de mosquita
blanca se redujo, pero los geminivirus que transmite permanecen en el ambiente,
en plantas arvenses como frijolillo (Rhyn-chosia minima L.), malva blanca (Sida sp.),
chiquelite (Solanum nigrum L.) y chual cenizo (Chenopodium album L.), entre otras,
esto se sabe porque el virus continla manifestandose en plantas de tomate (Cortez-
Mondaca, 2011).

2.2 Mosquita blanca (Bemisia tabaci)

El mundo de los animales es inmenso, por ello nos conviene situar nuestra
plaga agricola en este contexto, la mosquita blanca pertenece a la Phyla Artropoda

(figura 2.4) que es el que contiene el mayor nimero de especies.

Nematoda :
Mollusca Cgc')lr;l;)ta Platyhelminthes 1.39% A;nzegl(l)/da
9.02% 1.80% eSO
Coelenterata
1.04%
Echinodermata
| : Otros 0.46%
. 60% Porifera
\ Arthropoda 0.42%
. 80.46% Bryozoa
———— 035%
Otros Phyla

Rotifera Tunicata Menores
014% 021%  031%

Figura 2.4 Diversidad de los Phyla de animales (Aragonesa, 1998).
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La phyla de los arthropodos se subdivide en familias, la mosquita blanca

pertenece a la especie insecta (figura 2.5).

Arachnida  crystacea
5.4176% 3.4311%

Myriapoda
0.7675%

Pycnogonida
0.0903%

\ Insecta
. 90.2930%

Merostomata
0.0005%

Figura 2.5 Diversidad de los artropodos (Aragonesa, 1998).

2.2.1 Biologia y Comportamiento

“Las mosquitas blancas comenzaron a evolucionar con el florecimiento de
las plantas a mediados del Crétasico hace 120-140 millones de afios. La morfologia
bésica se establecié antes de la separacion del Godwana y no ha variado durante

los ultimos 80 millones de anos” (Czosnek, et al., 2002; Ortega-Arenas, 2008).

Esta plaga insecto chupador y polifago que se localiza en el envés de las
hojas de sus hospedantes, de la especie Bemisia tabaci, perteneciente al orden
Hemiptera (figura 2.6); se conocen como mosquitas blancas debido a que los
adultos estan recubiertos de un polvo blanco céreo que ellos producen y extienden
por el cuerpo. Es un insecto pequefio de 1.6 mm aproximadamente, es alado y
succiona la savia de las hojas infectando a la planta con geminivirus, carlavirus,

closteovirus y potyvirus (Ortega-Arenas, 2008).
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Figura 2.6 Diversidad de los 6rdenes de insectos, los coledpteros (escarabajos),
lepidépteros (mariposas), dipteros (moscas y mosquitos) e himendpteros (abejas, avispas,
hormigas,...) son los 6rdenes mas abundantes (Aragonesa, 1998).

Las mosquitas blancas (Bemisia tabaci) tienen un ciclo incompleto, el cual
se divide en los siguientes estadios: huevecillos, ninfa y adulto. A continuacion
describiremos brevemente cada uno.

Huevecillo. Las hembras ovipositan en el envés de la hoja y en posicion
vertical por medio de un pedicelo corto para anclarse y guia durante la fertilizacién
(figura 2.7). El huevecillo es liso, alargado, la parte superior termina en punta y la
parte inferior es redondeada; en promedio mide 0.23 mm de longitud y 0.1 mm de
anchura (Cardona, et al., 2005). El numero de huevecillos varia de 48 a 500, de las
cuales dos terceras partes seran hembras (Ortega-Arenas, 2008); el periodo de
eclosion varia con la temperatura y la humedad relativa (25°C y 75%
respectivamente), la duracion de la etapa es de seis a siete dias (Agropecuario,
2000).
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Figura 2.7 Los huevecillos son inicialmente blancos (1), luego toman un color amarillo (2)
y finalmente se tornan café oscuro cuando estan proximos a ninfa | (3). La mosquita
blanca pone los huevecillos en forma individual o en grupos (4) (Cardona, et al., 2005).

Primer instar. La ninfa recién emerge del huevecillo se mueve para localizar
el sitio de alimentacion; es el Unico estado inmaduro que hace este movimiento y se
le conoce como gateador. Tiene forma oval con la parte distal ligeramente més
angosta. Es translicida y con algunas manchas amarillas. Es muy pequefia (0.27
mm de longitud y 0.15 mm de anchura). La duracion promedio del primer instar es
de tres dias. Una vez que la ninfa ubica el lugar donde se va a alimentar, inserta su
aparato bucal picador chupador. Después de fijarse, pierde las patas, crece y muda

en tres ocasiones hasta alcanzar el cuarto estadio ninfal (Cardona, et al., 2005).

Segundo instar. La ninfa de segundo instar es translicida, de forma oval
con bordes ondulados. Mide 0.38 mm de longitud y 0.23 mm de anchura. Las ninfas
de primer y segundo instar se ven con mayor facilidad si se usa una lupa de 10
aumentos. La duracion promedio del segundo instar es de tres dias (Cardona, et al.,
2005).

Tercer instar. La ninfa de tercer instar es oval, aplanada y translucida,
semejante a la de segundo instar. El tamafio aumenta al doble del primer instar
(0.54 mm de longitud y 0.33 mm de anchura). Se observa con facilidad sobre el
envés de la hoja sin necesidad de lupa. La duracion promedio del tercer instar es
de tres dias (Cardona, et al., 2005).
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Cuarto instar (pupa). La ninfa recién formada de cuarto instar es oval, plana
y casi transparente. A medida que avanza su desarrollo se torna opaca y en ese
momento se le da el nombre de pupa. Presenta hilos de cera largos y erectos que
le son caracteristicos. De perfil luce elevada con respecto a la superficie de la hoja.
La pupa mide 0.73 mm de longitud y 0.45 mm de anchura. La duracién promedio
del cuarto instar es de ocho dias (Cardona, et al., 2005). La pupa es conocida por

presentar los ojos de color rojo y el cuerpo de color amarillo (Ortega-Arenas, 2008).

Adulto. Recién emerge de la pupa, el adulto mide aproximadamente 1 mm
de longitud. El cuerpo es de color amarillo limén; las alas son transparentes,
angostas en la parte anterior, se ensanchan hacia atras y estan cubiertas por un
polvillo blanco. Los ojos son de color rojo oscuro (figura 2.8). Las hembras son de
mayor tamafio que los machos, viven entre 5y 28 dias. Se alimentan y ovipositan
en el envés de hojas jovenes, las cuales seleccionan por atraccion de color. Los
adultos copulan apenas emergen, pero puede haber un periodo de preoviposicion
de un dia. (Cardona, et al., 2005). Los machos viven menos que las hembras,
dependiendo de la temperatura; Coudried et al. (1985) reportan que la longevidad
en las hembras puede ir de 14.5 a 55.3 dias y de los machos entre 6.4 y 34 dias y
el rango de temperaturas de 12.7 a 26.5°C.

Figura 2.8 A) Primer instar, B) Segundo instar, C) Tercer instar, D) Cuarto instar o pupa y
E) Adulto.
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Los adultos de las mosquitas blancas son usados para diferenciar las
subfamilias, comparando la venacién alar y la estructura de los tarsos. La familia
Aleyrodidae tiene dos subfamilias: Aleurodicinae y Aleyrodinae. La primera tiene
especies endémicas en América del sur y Centroamérica, se caracteriza porque los
puparios no presentan poros compuestos subdorsales; en cambio, en la subfamilia
Aleyrodinae la exuvia tiene sobre la superficie dorsal, poros compuestos
especializados en la produccion de ceras. En la primer subfamilia se incluyen la
mayoria de especies de mosquitas blancas de importancia econémica (Ortega-
Arenas, 2008).

2.2.2 Habitos y adaptacion del adulto.

La mayoria de los adultos emergen en el dia y se mueven poco en la noche.
Su actividad aumenta en las primeras horas de la mafiana y se mantiene durante el
resto del dia. Inicialmente los vuelos son muy cortos; a partir de los nueve dias de
vida su desplazamiento es mayor (hasta dos metros por dia). T. vaporariorum se
adapta a regiones con altitudes entre 950 y 3000 msnm, con temperaturas promedio
de 18 a 22°C y humedades relativas superiores al 60%. Las lluvias fuertes son un
factor importante en la dinamica de poblacion de mosquitas blancas, porque
disminuyen el nimero de adultos en campo y pueden desprender gran cantidad de
ninfas, lo cual ocasiona disminucion de los niveles de infestacién. (Cardona, et al.,
2005). Las especies de Bemisia tabaci tienen mayor capacidad para adaptarse y
cambiar segun el medio se lo permita. Se tiene registrado que la relacién de los
sexos es 1:1 segun (Bueno, et al., 2005)

La planta hospedera y el clima en el que se envuelve influye
considerablemente en la duracion del desarrollo de la mosquita blanca (figura 2.9).
Las hembras tienen una longevidad de 5 a 28 dias, segun las condiciones
ambientales en las que se encuentre la cria (Vet, et al., 1980).
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La fecundidad promedio por hembra a 19°C sobre ICA Pijao fue de 127
huevecillos en 36 dias (Manzano & van Lenteren, 2009). A temperaturas constantes
entre 15y 25°C el desarrollo de los estadios no se ve afectado (Bueno, et al., 2005;
Gerling, 1990).
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Figura 2.9 Ciclo biol6gico de la mosquita blanca determinado por Bonato et al. (2006) a
30°C, con 60% de humedad relativa y un fotoperiodo de 14 horas luz. A) Huevecillo. B)
Ninfa I. C) Ninfa Il. D) Ninfa Ill. E) Pupa. F) Adulto. Las imagenes de cada uno de los
estadios fueron tomados de Cabello et al. (1996).

2.2.3 Temperatura en los insectos

Hay muchos factores que inciden en la magnitud del ataque de las plagas,
ya mencionamos a la temperatura, este factor afecta directa o indirectamente a
todas las variables (humedad relativa, radiacion solar). La temperatura es un
elemento de diagndstico de alteraciones y el aporte suficiente de calor para llevar a
cabo cada uno de los procesos vitales, ya que todo deterioro es acompafiado por la
liberacién de calor. En forma general el desarrollo y la reproduccion de los insectos
ocurren entre los 21°C y los 37°C (Olarte, 1978); aunque la combinacion optima de
ésta y la humedad relativa es benéfica para la supervivencia y el desarrollo;
regularmente este 6ptimo permanece cerca al limite maximo de temperatura y por
arriba de un 50% de humedad relativa (Soria, 1969).
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En B. tabaci la duracion del ciclo biolégico a 25°C sobre algodon
(Gossypium hirsutum) es de 17.9 dias, sobre berenjena (Solanum melongena) de
19 dias y tomate (Lycopersicon esculentum) de 20.5 dias. Para B. argentifolii sobre
frijol (Phaseolus vulgaris) a 29°C el ciclo es de 16 dias. En T. vaporariorum a 22.5°C
sobre berenjena y chile es de 21 y 28 dias respectivamente y sobre noche buena
(Euphorbia pulcherrima) a 20 y 25°C el ciclo es de 35.1y 29.5 dias respectivamente,
mientras que sobre tomate a 25°C en promedio es de 25 dias. Las mosquitas
blancas, tienen valores Optimos, maximos y minimos de requerimientos térmicos
para su desarrollo que varian entre especies y de un estado de desarrollo a otro
(Ortiz-Caton, et al., 2010).

2.2.3.1 Umbral minimo o temperatura base

La méas baja temperatura que puede permitir el inicio de un proceso
biolégico se llama umbral inferior. La baja temperatura es una de las principales
limitaciones de la actividad de los insectos (Torres-Diaz, et al., 2007). En general
los insectos retardan su actividad biolégica con temperaturas menores a 12 grados
centigrados (Olarte, 1978). También cabe recordar que a bajas temperaturas menor
desarrollo de hongos, menor respiracion y degradacién de los plaguicidas
residuales y menor difusion y efectividad de los fumigantes. La endotermia requiere
un alto suministro de energia (Heinrich, 1974; Heinrich & Heinrich, 1983), por lo que
en ambientes frios es mas frecuente la polinizacién por insectos ectotermos
(dipteros y lepiddpteros), los cuales pueden forrajear con un bajo costo energético

durante periodos esporadicos de calor (Arroyo, et al., 1982).

En ambientes frios los lepidopteros ectotérmicos pueden incrementar su
temperatura corporal realizando detenciones para asolearse y calentarse en el
suelo (Wolfe, et al., 1998; Kinsolver, 1985) (Salvucci, et al., 1999) (Sarvucci, 2000).
Hibernacién de los insectos, al aproximarse la estacién de invierno, los insectos que
se encuentran a la intemperie o lugares expuestos, migran distancias cortas hacia

nichos menos expuestos, para no exponerse totalmente al frio.
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Se da el fendmeno del super-enfriamiento aparente, donde la temperatura
del cuerpo del insecto baja con la temperatura del ambiente, a un punto critico en el
cual la temperatura resurge hasta un breve equilibrio entre el calor de fusién y la
radiacion del calor en el ambiente inmediato, y permanece hasta que el calor
liberado por el congelamiento se disipa; entonces la temperatura baja de nuevo
hasta alcanzar el equilibrio con el medio ambiente, cuando pasa esto el insecto
muere. Zalom et al. (1985) establecieron en algodén como el umbral minimo 10.3°C,
mientras que el umbral inferior es de 11°C en la region Laguna y sobre algodonero

y para T. vaporariorum es de 8°C (Ortiz-Caton, et al., 2010).

2.2.3.2 Umbral maximo

El umbral maximo de temperatura es la temperatura mas alta que puede
resistir un insecto sin morir, y la temperatura maxima efectiva es el punto donde
cesa la actividad biolégica por exceso de calor; y entre estas temperaturas se
encuentra la zona de letargo que se llama de “estivaciéon” (Olarte, 1978). El aumento
de la temperatura como factor climatico tiene efectos potenciales como: la
disminucién de la sobrevivencia de algunas especies de mosquitos, aumento de la
poblaciébn en crecimiento, aumento en la tasa de alimentacién, distribucién
estacional y especial extendida, incubacién mas rapida, se intensifican los procesos
metabdlicos que promueven un mayor gasto de energia, ampliacion de la
temporada de transmisién, pero a temperaturas mayores a 38°C causan
inmovilizacién temporal, arriba de los 40 a 50 °C causa mortalidad de la poblacién
en un 100% (Erazo-Parga & Cardenas-Romero, 2013). El umbral superior para
Bemisia tabaci fue establecido por Zalom et al. (1985) de 32.2°C en algodon,
mientras que es de 33°C en la regiébn Laguna y sobre algodonero y para T.

vaporariorum son 35°C (Ortiz-Caton, et al., 2010).
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2.2.3.3 Temperatura 6ptima

La temperatura Optima es aquella a la cual el desarrollo ocurre lo mas
rapidamente posible (Olarte, 1978). La temperatura Optima para Bemisia tabaci es
de 28°C en la regién Laguna y sobre algodonero y para T. vaporariorum va de 15
dias a 28°C (Ortiz-Caton, et al., 2010).

En el gréfico siguiente podemos ver el efecto que tiene la temperatura sobre

los insectos.
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Figura 2.10 Efecto de la temperatura sobre los insectos (Casini & Santajuliana, 2014)
(Xu, et al., 2013).

2.2.4 Unidades Calor

Las unidades calor (UC), unidades térmicas (UT) o grados de desarrollo
(UD) se expresan en °D (grados de desarrollo), son el marco de referencia para el
estudio del ciclo biolégico de muchos organismos, por ser directamente proporcional
a la temperatura, llevando al establecimiento del concepto de grados-dia, los cuales
a su vez son usados para las técnicas de prediccion del crecimiento de muchos

organismos en diferentes partes del mundo.
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La relacién lineal entre el nivel de desarrollo y la temperatura, es el punto
de partida para la determinacion de las temperaturas umbrales y unidades de calor
que requiere cierta especie (Allen, 1976; Pruess, 1983). Los grados de un periodo
determinado de tiempo son la suma, para todos los dias de ese periodo de tiempo,
de la diferencia entre una temperatura fija o base de los grados-dia y la temperatura
media del dia. Cuando esa temperatura media diaria sea inferior a la temperatura
base, obtendremos los grados-dia de calentamiento; si, por el contrario, esa
temperatura media diaria es superior a la base, obtendremos los grados-dia de
enfriamiento. Asi que podemos tener dos tipos de grados-dia: de calentamiento o
de enfriamiento (Rodriguez-Calcedo, et al., 2012). En la figura 2.11 se puede ver la

diferencia entre grados-dia de calentamiento y de enfriamiento.
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mes
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Figura 2.11 Grados-dia de calentamiento y grados-dia de enfriamiento (Rodriguez-
Calcedo, et al., 2012).

Para predecir el estado de desarrollo a partir de los grados-dia, es necesario
haber establecido antes, ademas del umbral minimo de desarrollo, la integral
térmica, definida como el nimero de grados-dia que han de ser acumulados para
que ocurra un evento determinado (eclosion, mudas larvarias o ninfales, pupacion,
emergencia del adulto, etc. (Marco, 2001) Un grado-dia es igual a un grado arriba
de la temperatura umbral inferior de desarrollo en 24 horas. Nava (2001) sefiala que
existen varios métodos para determinar los GDD en condiciones de invernadero o

campo: el del triangulo (Arnold, 1959); del rectangulo (Linsey & Newman, 1956); el
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del angulo del seno (Arnold, 1960; Allen, 1976); el del seno truncado (Parton &
Logan, 1981) y el de minimos cuadrados entre otros. La precision del método
empleado depende en que las temperaturas registradas estén en el intervalo

delimitado por las temperaturas umbrales del insecto.

2.2.4.1 Método del triangulo simple (Arnold, 1959).

Ty —T,
2
(McMaster & Wihelm, 1997) (1)

Tmin>Tu>TL D° =
Tmax>Tu>TL

Figura 2.12 Temperaturas maxima y minima totalmente sobre ambos umbrales.
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Figura 2.13 Temperaturas maxima y minima totalmente debajo de ambos umbrales.
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Figura 2.14 Temperaturas maxima y minima enteramente entre ambos umbrales.
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Figura 2.15 Temperaturas maxima y minima interceptadas por ambos umbrales.
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Figura 2.16 Temperaturas maxima y minima interceptadas por el umbral inferior.
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Figura 2.17 Temperaturas maxima y minima interceptadas por el umbral superior.

25



Las tasas de desarrollo se incrementan al aumentar la temperatura hasta
los 30°C y luego decrecen a partir de 32°C. T. vaporariorum es afectada por
temperaturas mayores a 35°C y alta humedad relativa y su desarrollo se detiene a
8°C. La temperatura umbral minima para el desarrollo de huevecillo a adulto, varia
de 10 a 13.2°C y se requiere de 250 a 315 °D (grados de desarrollo) para completar
su desarrollo (Nava-Camberos, et al., 2001). Presentan de 11 a 15 generaciones al
afo con reproduccién predominantemente sexual, aunque pueden reproducirse por
partogénesis (Ortega-Arenas, 2008; Xu, et al., 2013) y arrenotoca (Byrne & Bellows,
1991). Por su parte Ortiz-Caton et al. (2010) citan que se requieren 275°D en
algodonero en la region de La Laguna con una temperatura base de 12°C, y 315 °D
a una temperatura base de 10°C.

Medina (1996), establece que en las temporadas de invierno las
poblaciones de mosquita blanca decrecen pero estas se mantienen en los campos
de alfalfa y en brécoli, coliflor, lechuga, entre otros; su resistencia se debe al cambio
biolégico del biotipo “B”, que también es conocida como Bemisia argentifolii Bellows
& Perring, es mas agresiva porque provoca disturbios fitotoxicos en las plantas al
alimentarse. El andlisis de los datos bajo una escala fisiolégica de tiempo expresada
en unidades calor, permitié bajo un modelo exponencial, la determinacion del umbral
maximo de 32°C y minimo de 10°C, con estos umbrales térmicos se requirio la
acumulacion de 316 °D para formar una nueva generacion; el tiempo necesario de
desarrollo de huevecillo hasta adulto fue de 15 a 20 dias calendario, con picos que
variaron de 219.4 a 472.8°D. La oviposicion se dio a las 27 °D, para llegar a ninfa
se requirieron de 268.5°D y para pupas de 73°D. Stay (2007) establece la
temperatura base entre 4.26 y 5.24°C, el estado de huevecillo acumula 154°D, para
ninfa | de 229°D, para ninfa Il de 286°D, ninfa lll de 357°D, ninfa IV de 436°D y pupa
de 516°D; a una temperatura promedio de 19.4°C, su ciclo de vida de huevecillo a
adulto es de 33.2 dias; a 24.26 °C es de 26.4 dias.
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Elchelkraut y Cardona (1989), reportan que el ciclo de vida de la mosquita
blanca dura aproximadamente 19 dias a 32°C. Por su parte Lopez-Avila (1986),
indica que puede alargarse hasta 73 dias a 15° C o menos de 19 dias a mas de
32°C. Alvarez (1992), determind el ciclo bioldgico de la mosquita blanca: 10 dias
para huevecillos, 4.5 dias primer estadio; 3.4 dias segundo estadio; 2.3 dias el
tercero; 1.9 dias el cuarto y 2 dias la pupa con temperatura de 24.1° C y 75.6% de
humedad relativa. Resultados obtenidos en el Colegio de Posgraduados en México
(2007) y Ortega-Arenas (2008) indican que las poblaciones de la mosquita blanca
del camote y de la hoja plateada presentaron un umbral inferior de 11.5y 11.52° C,
respectivamente, en tanto que la mosquita blanca del invernadero registré un umbral
minimo de 8.63° C; las constantes térmicas resultaron, respectivamente, de 280 y

371 °D para la mosquita blanca del camote y de la hoja plateada.

En el caso de la mosquita blanca del camote, bajo condiciones de campo
en algodonero, se determind que el umbral inferior es de 10° C y el superior de 32°
C, mientras la constante térmica es de 316°D para que el insecto complete su ciclo
de vida (Butler, et al., 1983; Enkegaard, 1993; Wang & Tsai, 1996; Muhiz &
Nombela, 2001). El ciclo de vida en dias bajo condiciones de laboratorio en frijol
para cada fase fue: huevecillo (5.74 + 2.16), primer instar (2.60 + 2.16), segundo
instar (3.10 + 1.10), tercer instar (3.00 + 1.27), cuarto instar (4.25 + 1.47) y pupa
(3.74 + 1.99) (Gerling, 1990).
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Tabla 2.1 Comparacién entre la temperatura y los dias de duracion del ciclo de la
mosquita blanca, informacion recopilada en literatura para diferentes cultivos.

Hospedante Temperatura Dias del ciclo Referencia
(°C)

Frijol 12; 15; 18; 21; 126, 76, 44, 32, 26, Stenseth (1971); Eichelkraut y
24; 26; 28.5; 33, 15, 18, 22 Cardona (1989); Mansaray y
30 Sundufu (2009); Omondi et al.

(2005).

Pepino 20; 24; 25.5; 38; 23; 17.8; 20; 18; Powell y Bellow (1992);
29; 32 18 Merendonk y Lenteren (1978).

Pimiento 17; 20; 23; 26; 45; 37; 26; 22; 17; Mufiz y Nombela, (2001);
28.5; 30; 33; 16; 16; 14 Omondi et al. (2005); Khan et
35 al., (2011)

Tomate 11.5; 17; 21; 57: 56; 40; 24; 26; Cristochowitz et al. (1981);
24; 25; 28.5; 19; 20; 21; 14 Bonato et al. (2006); Merendonk
30; 31.5; 35 y Lenteren (1978); Belloti,

(2006); Omondi et al. (2005);
Khan et al. (2011)

2.3 Modelos matematicos

Un modelo biolégico se hace para interactuar con procesos quimicos y
fisicos, los cuales son altamente complejos, porque muchos de sus componentes
interactian simultaneamente, y éstas son no lineales o cadticas en la naturaleza.
Estas caracteristicas se deben entender para poder predecir el comportamiento del
sistema. Simulaciones basadas en modelos cualitativos de procesos biol6gicos y
sus interacciones, pueden proveer conocimiento sobre el comportamiento de los
sistemas vivos y la administracién de estos sistemas para lograr metas especificas.
Un sistema es un conjunto de componentes y sus interrelaciones que estan
agrupadas para un proposito de estudio de alguna parte de la realidad; una de las
complicaciones de los sistemas biolégicos es que estan organizados
jerarquicamente y pueden ser estudiados en diversos niveles (como areas de

cultivo, granjas, planta, sistemas de las plantas, partes de las células), pero con los
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objetivos claros en un modelo pueden ser usados como guia para determinar la
jerarquia, y establecer los limites del sistema. “Un modelo esta definido como una
representacion matemética de un sistema, y el modelado es el proceso de desarrollo
de la representacion”. Los procesos de los modelos son las interrelaciones entre los
componentes y por lo tanto entre las variables de estado en el sistema (Jones &
Luyten, 1998).

Los modelos continuos, se caracterizan por variables de estado que pueden
cambiar suavemente en pequefios intervalos de tiempo y no estan restringidos a
valores enteros, son representados por ecuaciones diferenciales derivadas de la
estructura del sistema, llamado también modelado de caja blanca (fisico,
mecanistico o basado en principios fundamentales); intenta reproducir las
relaciones funcionales del sistema. Son modelos simples y rapidos, se conocen los
parametros de entrada y salida y ademas los procesos que se ejecutan para obtener
los datos de salida; pero tienen como desventaja que solo predicen el
comportamiento del sistema bajo las condiciones de prueba y requieren una gran
cantidad de datos para poder calibrarlo o ajustarlo correctamente (Vazquez-Cruz,
et al., 2014).

Desde otro enfoque, los modelos asumen que los procesos de estudio
pueden ser aproximados por una estructura de caja negra, el cual es una
aproximacion de funciones. El problema de este tipo de modelado es llegar al
calculo de una estructura adecuada de la aproximacion que muestre correctamente
la dinamicay la no linealidad del sistema; se estiman los parametros desde los datos
experimentales. Por lo general este sistema sirve para simulaciones numéricas
(Vazquez-Cruz, et al., 2014). Hay modelos matematicos que describen el efecto de
la temperatura sobre el crecimiento de la poblacion, en las ultimas décadas el
estudio de la dinamica de poblaciones de insectos ha avanzado considerablemente,
debido a que los modelos pueden ayudar a predecir el crecimiento y establecer un

calendario de actividades para tener controlada a la plaga (Lozano, et al., 1998).
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El modelo lineal es eficaz en la descripcion de la tasa de desarrollo por
debajo de la temperatura 6ptima de desarrollo y tiene tres ventajas: su ajuste es
satisfactorio a temperaturas por debajo del éptimo de desarrollo, se obtiene un
umbral térmico inferior por debajo del cual la tasa de desarrollo es igual a cero, y es
sencillo de calcular. Morris y Fulton (1970) tomaron este modelo y lo compararon
contra el aumento de la temperatura para cada uno de los estados de los insectos;
sin embargo, el modelo lineal no es aplicable a las temperaturas que se acercan o
superan el 6ptimo, debido a que el modelo lineal asume que la tasa de desarrollo
es una funcion creciente de la temperatura, no existe el umbral de desarrollo

superior.

Logan et al. (1976) combinaron los dos modelos anteriores en una Unica
solucion analitica: modelo de andlisis no lineal que describe la tasa de desarrollo
dependiente de la temperatura Optima, llegando a dos ventajas: se cubre
temperaturas por encima y por debajo de la 6ptima, y que puede ser utilizado para
estimar la parte superior del umbral de desarrollo. Sin embargo, el umbral de
desarrollo inferior no se puede conseguir porque la curva del modelo Logan no cruza
el eje x. El modelo lineal de grados dia (K = D[T — C]) donde K es la constante
térmica para completar el desarrollo de una generacion, D es el tiempo requerido
para completar el desarrollo a la temperatura T y C es el umbral de temperatura,
bajo el cual el desarrollo no ocurre, llamada temperatura base. Este modelo es facil
de usar, los dos parametros usados son bioldgicamente significativos, pero la
relacion lineal s6lo se usa en la tasa de desarrollo entre ciertos rangos de

temperatura para una especie dada (Wang, et al., 2004).

Los modelos no lineales fueron propuestos por el modelado de crecimiento
no lineal encontrado a altas y bajas temperaturas. Entre los modelos no lineales, la
ecuacion Sigmoide usada por Stinner et al. (1974) fue criticada por inexactitudes a
altas temperaturas (Logan, et al., 1976) (Wagner, et al., 1984). El modelo Logan et
al. (1976), combina dos ecuaciones exponenciales para describir las tasas de

desarrollo a temperaturas intermedias y altas, se encontré6 que sobreestima el
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crecimiento a bajas temperaturas (Hilbert & Logan, 1983). El modelo propuesto por
Sharpe y DeMichele (1977), aunque emplea conceptos biofisicos, se ha detectado
gue sobreestima crecimiento de los insectos a temperaturas letales bajas y altas
(Hilbert & Logan, 1983; Gould & Elkinton, 1990). EI modelo también es poco
adecuado para la regresion no lineal. La modificacion del modelo por Schoolfield et
al. (1981) hace los parametros biol6gicamente interpretables ademas de su ajuste

para la regresion no lineal.

La relacion entre la temperatura (T) y tasa de supervivencia de inmaduros
fue descrito por el modelo de Curry y Feldman (1987), donde las funciones
exponenciales se usan para describir la influencia de la temperatura sobre la
fecundidad total y la longevidad. El modelo propuesto por Lactin et al. (1995) da la
relacion entre la temperatura y la tasa de supervivencia de inmaduros, ampliamente
utilizado para simular el desarrollo del insecto a diferentes temperaturas debido a
que se puede calcular la integral de la funcion de la tasa de desarrollo a lo largo del
tiempo (Arbad, et al., 2006). Briére et al. (1999) incluyen en el modelo de Logan la
medicion del umbral de temperatura mas baja. EI modelo de rendimiento
“‘performance model” calcula los umbrales inferior y superior de desarrollo
simultaneamente, todos los valores preliminares de parametros para los modelos
no lineales se incluyen en este modelo; pero los valores estimados para el umbral
inferior de desarrollo son insuficientes y el célculo solo es tedérico y difiere del modelo
lineal en 0.5°C (Shi, et al., 2011).

2.3.1 Funcioén logistica

Los modelos de prediccion de regresion logistica son comunmente usados
para reportar ciclos de vida, mismos que son desarrollados para poblaciones en los
gue se estan obteniendo datos; estos modelos son usados para la toma de
decisiones en la prediccion que debe ser valida (Gude, et al., 2009). “El modelo
exponencial busca representar matematicamente el crecimiento de diferentes tipos

de poblaciones en relacion al tiempo. Sin embargo, se puede describir el
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comportamiento de la poblacion por medio de ecuaciones diferenciales. Primero
tenemos las ecuaciones lineales, que en periodos cortos la tasa de crecimiento de
algunas poblaciones es proporcional a la poblacion presente en cualquier momento,
si se conoce una poblacion en cierto momento inicial, podemos considerar at = 0,
al solucionar (7) se predice la poblacion en un futuro. Resolviendo la ecuacion
diferencial tenemos (8)” (Zill, 1997).

dN
= kN, N(to) = No 0

N(t) = ce™Mt (8)

Pero, este modelo no es factible porque no contempla las limitaciones al
crecimiento y no es frecuente en la naturaleza. Cuando el numero de individuos N
llega necesariamente a un limite y los recursos son explotados de forma éptima,
entonces el valor de N sea cero se denomina capacidad del medio y se simboliza
por K. La tasa con la que incrementa una poblacion sélo depende del niumero
presente y no de mecanismos dependientes del tiempo, y cuando un medio es
capaz de mantener, como maximo, una cantidad K determinada de individuos en
una poblacién (capacidad de sustento) entonces podemos usar la ecuacion (9).

Resolviendo esta ecuacién diferencial obtenemos la ecuacion (10).

dp
—=P(a-bP) ©)
r(t) = by (10)

bPO + (a - bpo)e_at

La evolucion temporal caracteristica es una curva en forma de S llamada
curva logistica o sigmoidea, que da su nombre al modelo. Las poblaciones positivas
evolucionan alejandose del cero y acercandose asintéticamente a K; este modelo
tiene dos parametros, r y K. (Zill, 1997) En base a la funcion logistica se predecira
la poblacibn de mosquita blanca (Bemisia tabaci) en un invernadero bajos

condiciones naturales.
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Como todos los organismos vivos, los insectos son capaces de sobrevivir
dentro de ciertos limites climatolégicos, como son la temperatura, la humedad
relativa o el fotoperiodo; dentro de estos rangos estas variables actian sobre la
alimentacion, la reproduccion, el tiempo entre estadios, la dispersion, la puesta, el
tiempo de vida. Una de las variables que sin duda afecta el desarrollo de los insectos
es la temperatura, debido al impacto que tiene en los procesos bioquimicos al ser
estos organismos poiquilotermos (Marco, 2001); por esto el uso de la temperatura
sobre el tiempo de desarrollo como variable en los modelos matematicos para
predicciones del crecimiento de las poblaciones es ampliamente utilizada (Wagner,
et al., 1984).

Al fijar y aplicar los niveles econémicos exige un método para determinar
con exactitud el nivel poblacional en un momento; las poblaciones de las plagas
oscilan en el tiempo alrededor de un numero de individuos, siendo la “Posicién
General de Equilibrio” que puede variar dependiendo de los controles o los factores

ambientales.

El “Umbral de Accion” es la densidad de la plaga que justifica la accién de
medidas de control de la misma, este concepto abarca tres niveles econémicos de
decision: dafio econémico, nivel econémico de dafios y el umbral econémico o de
tratamiento (Pérez-Moreno, 2000). “Se utilizan los modelos matematicos logisticos
como herramienta para el conocimiento de la dinamica poblacional. Estos modelos
se basan en la tasa de crecimiento de las poblaciones sometidas a una capacidad
de carga que viene determinada por las limitaciones fisicas y biolégicas del

ecosistema” (Barranco, et al., 1999).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y ubicacion.

La experimentacion se realizo en el campus de Amazcala de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro, en el municipio del Marqués.
Localizado en el sector Suroeste del estado, entre los 100° 15’ 33.87” de longitud
Oeste y su latitud Norte entre 20° 42’ 20.08”, a una altitud de 2,272 msnm con la
clave geoestadistica 220110005 (Figura 3.1). Colinda al Oeste con el municipio de
Querétaro, al Norte con el estado de Guanajuato, al Este con el municipio de Colén
y al Sur con los municipios de Huimilpan y Pedro Escobedo. Se llega a esta
poblacién a través de la carretera 540 - libre a Chichimequillas y la carretera 200 —
México libre. (INEGI, 2014).

o

Figura 3.1 Ubicacion del campus Amazcala, de la FI de la UAQ

La distancia entre la ciudad de Querétaro y la poblacién de Amazcala es de
31.2 Km. El clima de acuerdo con los criterios de Koppen modificados por Enriqueta
Garcia (2003), se clasifica en general como semiseco, semicdlido, con lluvia en
verano y con un porcentaje de lluvia invernal menor de 5, la precipitacion media
anual en el valle es del orden 520 mm datos de la estacién climatolégica de Nogales
y el Zamorano, para el periodo de 1921 a 1996; la temperatura media anual es del
orden de 17° C (SMN-CONAGUA, 2014).
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3.2 Caracteristicas de las jaulas entomolégicas

Se hicieron 12 jaulas entomoldgicas para el monitoreo de un ciclo completo
de la mosquita blanca; éstas fueron fabricadas con malla antifidos, perfil de
aluminio de 72" y plastico cristal calibre 18. Sus dimensiones son de 50 cm de lado
en forma de cubo, tienen una ventana que permite la apertura para el ingreso y

salida de muestras sin dejar escapar individuos (Figura 3.2).

>

50cm

Figura 3.2 A) Jaula entomolégica, B) Aspecto de la jaula (Bonato, et al., 2006; Ramos-
Barreto, et al., 2007).

3.3 Caracteristicas del invernadero.

La investigacion se realiz6 en un invernadero tipo capilla cubierto de plastico
de 600 galgas de espesor, el area cubierta es de 17.5m? (3.6m de ancho y 5m de
largo). La cumbrera esta orientada este-oeste, con solo ventilacion natural, las dos
ventanas laterales son del tipo enrollable, por arriba de 4m se colocdé una malla
sombra del 70% para proteger al invernadero de las altas temperaturas obteniendo
un promedio de 274.70 watts/m? (Figura 3.3). El promedio de fotoperiodo fue de 11
horas.
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Figura 3.3 A) Dimension del invernadero, B) Aspecto fisico del invernadero.

3.4 Material vegetal, contenedores y sustrato.

Se hicieron pruebas con plantas de jitomate, lechuga y calabaza, la mejor
planta para llegar a los objetivos planteados fue la de calabaza por tener hojas
grandes, verdosas, con profundos l6bulos y extendidas, y se contabilizaba de
manera mas eficiente la poblacién en cada estadio. Se usaron semillas de calabaza
italiana con las siguientes especificaciones: variedad zucchini grey, germinacion del
85%, porcentaje de pureza del 99, porcentaje de viabilidad 99, germinacién entre
10 y 12 dias, profundidad de siembra entre 3 y 5 centimetros, dias para cosechar
60, la semilla fue tratada y de polinizacion abierta, de excelente vigor y cobertura

con buena uniformidad de la planta, de madurez intermedia (figura 3.4).

o3 - i ) 14 s 2 : £ y
Figura 3.4 A) Plantula de calabaza, B) Calabaza en desarrollo y C) Planta de calabaza en
reproduccion.

¥,
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Tabla 3.1 Temperaturas criticas para cucurbitaceas en las distintas fases de desarrollo.

Etapa Temperatura (°C)
Helada 1°C

Aire 13 -15°C
Detencidn de la vegetacion Suelo 8 — 10°C

Minima 15°C

Optima 22 —28°C
Germinacién

Maxima 39°C
Floracion Optima 20 —23°C
Desarrollo Optima 25 —30°C
Maduracion del fruto Minima 25°C

Humedad. Al inicio del desarrollo de la planta la humedad relativa debe ser
del 65-75%, en floracion del 60-70% y en fructificacidbn del 55-65%. La planta
necesita bastante agua en el periodo de crecimiento y durante la maduracion de los
frutos para obtener buenos rendimientos y calidad.

Luminosidad. La duracion de la luminosidad en relacién con la temperatura,
influye tanto en el crecimiento de la planta como en la induccion floral, fecundacion
de las flores y ritmo de absorcion de elementos nutritivos. El desarrollo de los tejidos
del ovario de la flor esta estrechamente influenciado por la temperatura y las horas
de iluminacién, de forma que dias largos y temperaturas elevadas favorecen la
formacion de flores masculinas, mientras que dias cortos con temperaturas bajas

inducen el desarrollo de flores con ovarios.

El tipo de contenedor utilizado para germinar fue de polietileno, con 50 (10
x 5) cavidades cénicas invertidas. El volumen de cada celda fue de 25 ml, la altura
de los contenedores fue de 7 cm y dimensiones de 30 cm de ancho por 50 cm de
largo. La mezcla de sustratos se hizo 1:1:1, que es la ideal para germinacion usando

peat moss, perlita y tezontle.
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3.5 Material bioldgico y jaulas entomologicas.

La poblacién inicial de mosquitas blancas (Bemisia tabaci) se tomé del
invernadero de tomate saladete de 2,240m? al final del ciclo del cultivo, en los meses
de noviembre y diciembre del 2013. Esta se mantuvo en macetas de jitomate,
lechuga y finalmente de calabaza para su adaptacion a la planta experimental como

se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5 A) Jaula entomoldgica con planta de jitomate, B) jaula entomolégica con planta
de lechuga y C) planta entomolégica con planta de calabaza, como hospederos de la
poblaciéon de mosquita blanca.

3.6 Manejo de siembra, germinacion y emergencia de la planta de calabaza.

Se inicié con la desinfeccion de las charolas de 50 cavidades con una
dilucion de sales cuaternarias (desinfectante quimico), con una concentracién de 1
mL L? de agua, la semilla se mantuvo en agua a 38°C por una hora antes de la
siembra para acelerar la imbibicion, mientras se humedecia el sustrato “peat moss”
y “perlita” a capacidad de campo, para luego llenar las charolas, cada cavidad se
llené completamente con los sustratos mencionados. Se coloc6 una semilla por
cavidad a una profundidad del doble de su tamafio (1 cm aproximadamente), se
proporcion6 un riego abundante sélo con agua natural, la charola fue colocada en
la camara de germinacion y cubierta con plastico negro para estimular el proceso
de germinacion, a una temperatura de 27°C y humedad relativa de 65% donde
permanecio, hasta la emergencia de las primeras plantulas, proceso que inicio a los
3 dias después de la siembra (dds). Posteriormente se extendieron en el
invernadero de crecimiento (figura 3.6).
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Figura 3.6 A) Germinacion de semilla de calabaza, B) Planta de calabaza a los 8 dias
(dds), C) Planta de calabaza a los 12 dias (dds).

3.7 Solucién nutritiva.

La solucién nutritiva (SN) base para el riego de las plantas fue la de Steiner
(1984), para elaborar la solucion nutritiva se utilizo el agua de la olla que proviene
del pozo de la universidad.

Tabla 3.2 Composicién quimica del agua de la olla de agua principal en el campus de
Amazcala.

Datos Cantidad Unidades
pH 7.72

CE 0.19 ds/m™*
Ca? 1.09 me/L
Mg*2 0.48 me/L
Na* 2.69 me/L
K* 0.42 me/L
NO3 0.3 me/L
HCOs 3.66 me/L
SO* 0.19 me/L
Cl 0.38 me/L
RAS 3.04 Me/L
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Tabla 3.3 Composicidén quimica de la solucién nutritiva de crecimiento.

Formula quimica Nombre comercial Unidades Crecimiento Desarrollo
(NH4H2PO4) Fosfato monoamanico g 24.15 27.6
Ca(NO3)2 6H20 Nitrato de calcio hexahidratado g 106.17

Ca(NO3)2 7H20 Nitrato de calcio g 168
H2S04 Acido sulfarico g 6.16 10.8
HsBOs Acido bérico g 0.35 2.3
HNOs Acido nitrico mi 16.2

K2S0Oq4 Sulfato de potasio g 42.87 41.84
KNOs3 Nitrato potasico g 26.08
Mg(NOs3)2 6H20 Nitrato de magnesio hexahidratado g 32.792

Mg(SOa4) 7H20 Sulfato de manganeso heptahidratado g 118
Quelato Cu Quelato de cobre al 14% g 0.04 0.12
Quelato Fe Quelato de hierro al 13% g 2.12 0.7
Quelato Mn Quelato de manganeso al 13% g 0.67 0.04
Quelato Zn Quelato de Zinc al 14% g 0.11 0.5

La etapa de nutricidn se dividio en dos fases:

Fase | al 75% para 200 L de agua (Crecimiento — 30 dias después del trasplante).

Fase Il al 100% para 200 L de agua (Desarrollo — a partir de 31 dias después

del trasplante).
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3.8 Disefio experimental.

Una vez trasplantadas a macetas, se ingresaron las plantas a las jaulas
entomologicas, el primer ciclo se desarrollé en el invernadero de policultivo como
se muestra en la figura 3.7, para tener un control del desarrollo de la mosquita en
invernadero bajo las condiciones normales, donde se hicieron 3 ciclos. Dadas las
menciones del UE reportadas en literatura se determiné ingresar 20 individuos por
jaula, y observar el nivel de ovoposicién en cada una de las repeticiones. El
experimento no contemplé el género de los individuos experimentales, para que la

poblacién tomara las condiciones naturales en el medio ambiente.

Figura 3.7 Prueba de riegos y temperatura en invernadero policultivo.

Para la identificacion de los huevecillos en las hojas se uso el esteroscopio
marca Iroscope, modelo NZ14B, el enfoque usado fue de 0.7 y 1x aumentos,
relacion de 6.4:1, el ajuste de la distancia interpupilar de 55 a 75mm, el sistema de
giro del cabezal a 360°, ajuste de dioptrias en ambos tubos, un par de oculares hwf-
10x con cubre ojos, estativo con base, poste de sistema de enfoque macro,
iluminador incidente ep-3 con alojamiento directo, con bulbo halégeno 6v 20w
control independiente, control dual simultaneo para ambos iluminadores, control de
intensidad variable, transformador integrado en la base para 120v a 6v, platina
blanca-negra y transparente con dos clips.
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Calibracion del Validacion del Validacion

modelo de caja modelo caja del modelo
negray blanca negra caja blanca
Primer ciclo Segundo ciclo Tercer
fenoldgico fenoldgico ciclo
Ene Feb Mzo Abr Myo Jun Jul Ago Sept Oct Nov
47 dias 49 dias 36 dias
182.8°D 247 °D 1711.°D

Figura 3.1 Ciclos biolégicos experimentales de la mosquita blanca.

Primer ciclo. A principios de Febrero 2014 se germinaron las plantas, a los
10 dias se colocaron las plantas en invernadero de 108m? con ambas ventanas de
ventilacion abiertas, durante 3 dias se tuvieron las plantas con 20 mosquitas blancas
adultos, para el 20 de Febrero las plantas ya presentan huevecillos en el envés de
las hojas, e inicia el conteo. Las plantas se regaron todos los dias con gotero de 4
L/H dos veces al dia. Los datos climaticos se registraron con sensores de
temperatura, humedad relativa y radiacion solar y se registraron los datos en un
dataloger con precision 98.05+0.13 cada tercer dia, los datos se guardaron cada 15
minutos y se tomaron la méaxima y la minima para el célculo del promedio de
temperatura, humedad relativa y radiacion solar del dia. Se hicieron 12 repeticiones,
los datos de la poblacion de cada jaula de la mosquita blanca se registraron en cada
una de las 16 fechas muestreadas (18 de Febrero al 5 de Abril de 2014), se contaron
las mosquitas adultos, huevecillos y ninfas manualmente y se tiene registro de ellos

en fotografias tomadas por una camara de 5 MP de cada una de las hojas.

Segundo ciclo. Las semillas fueron puestas en charola para su germinacion
el 24 de Marzo 2014, ala semana se trasplantaron a 12 macetas para su crecimiento
y fortalecimiento, a los 10 dds se infestaron con 20 mosquitas por planta/jaula, el 9
de Abril comienza el conteo manual de la poblacion, se hizo respaldo en imagenes
tomadas con una camara fotografica de 8MP de cada una de las hojas de cada

fecha muestreada. Los datos climaticos se registraron cada 15 minutos el
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experimento, se guardaron en un dataloger con precision 98.05+0.13, el célculo del
promedio de temperatura, humedad relativa y radiacion solar se hizo con los
maximos y minimos diarios. El ciclo se desarroll6 del 9 de Abril al 26 de Junio de
2014 con 14 fechas muestreadas. Las plantas se regaron todos los dias con gotero

de 4 L/H dos veces al dia.

Tercer ciclo. Se germinaron las plantas en charola el 11 de Agosto 2014,
para el 25 de agosto se trasplantaron en maceta y permanecieron asi hasta el 29
de agosto, fecha en la que ya estaban infestadas las primeras 2 o0 3 hojas de cada
planta con 20 mosquitas blancas por jaula. En este ciclo se llevé a cabo sélo en las
primeras 3 hojas de cada una de las plantas, el resto de las hojas se cortaron, asi
mismo, se midieron las 3 hojas de cada una de las jaulas por fecha muestreada, la
medicion de area foliar se hizo con el medidor de area foliar marca Licor. Los datos
climaticos se tomaron con datalogger cada 15 minutos para las tres variables:
temperatura, humedad relativa y radiacion solar. El célculo de los grados de

desarrollo se explica en el Anexo 6.5.

Figura 3.8 Estadios de mosquita blanca: A. Huevecillos maduros, B. Ninfas, C. Adultos
después de eclosion.
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3.9 Disefio de los modelos matematicos

3.9.1 Modelo preliminar (caja negra)

Se planted la ecuacién general basada en los promedios de temperatura
(°C), humedad relativa (%) y radiacién solar (watts/m?) en funcién del tiempo (dias).
La calibracion del modelo se hizo con Regresion no lineal multiple, el paso a paso
de este método puede ser consultado en libros de Algebra Lineal y resuelto con el
software MATLAB 8.2 (MathWorks, 2014). Este modelo tiene tres ecuaciones, una
para el estadio de huevecillo, otro para ninfa y adulto. Para encontrar las relaciones

entre las variables obtenidas, se ajusta la curva entre los puntos de los datos.

Las ecuaciones estan dadas por:

Yy = f(d,t,h,7,t% h?) (11)

Yy = f(d,t,h,7,t% h?,1?) (12)

Y, = f(d,t,h,1,t? h?) (13)
Donde:

d: tiempo (dia)

t: temperatura (°C)

h: humedad relativa (%)

r: radiaciéon solar (watts/mz2)

YH: datos reales de huevecillos (unidades)
Yn: datos reales de ninfas (unidades)

Ya: datos reales de adultos (unidades)

Cuando el 90% de los individuos de un estadio pasan al siguiente es cuando

empieza el siguiente estadio.
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3.9.2 Modelo de caja blanca

A partir de la ecuacion (10) se establece el modelo de caja blanca. Para
este modelo se midieron las variables de numero de huevecillos, ninfas y adultos en
dos hojas por jaula cada tercer dia; temperatura (°C), humedad relativa (%) y
radiacion solar (watts/m?) cada 15 minutos diario. Y el area del dosel de las dos
hojas muestreadas cada tercer dia. La ecuacion general del modelo de caja blanca

basada en la funcion logistica mostrada en la ecuacion (14):

aP,
bPy + (a — bPy)e~a(94d(®)

r(t,a,b) = (14)

Donde se tiene:
r(t): densidad de poblacién (individuo/cm?)
t: tiempo (dias)
a: parametro a
b: pardmetro b
Po: Densidad de poblacion inicial en el tiempo tO (unidad/cm?)

gdd(t): grados de desarrollo en el tiempo (°C)

A la ecuaciéon (14) se agreg6 un tercer coeficiente y la diferencia de la
humedad relativa (%), resultando las ecuaciones para cada estadio:

H(t) =r(t,ay, by) + cy(dhr)? (15)

N(t) = r(t,ay, by) + cy(dhr)? (16)

A(t) =1r(t,a,, by) + cpe " (17)
Ddnde:

C: parametro ¢

dhr: diferencia de la humedad relativa maxima y minima diaria (%)
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Se hizo la calibracion para encontrar los Optimos globales de los
coeficientes de las ecuaciones (15), (16) y (17) con Algoritmos Genéticos (Coello-
Coello, 2007), dentro de este paradigma se usé la representacion real (porque los
coeficientes a, b y ¢ son reales), se uso la funcion de minimizacion de los errores,
mutacion no uniforme, cruce en un punto x (interseccion de a y b), seleccion por
torneo, para las restricciones se usaron los limites simples mediante el mecanismo

de codificaciéon, como se muestra en el cuadro

Tabla 3.4 Coeficientes de los parametros para cada estadio calculados por algoritmos
genéticos.

coctcionte N A
a 0.04839 0.065747 0.002936
b 0.004533 0.005737 0.000571
c -0.000222 -0.000047 0.11406

3.10 Indicadores estadisticos

El coeficiente de correlacion se calcula para analizar los resultados
obtenidos entre las variables observadas y estimadas, mediante las férmulas (18) —
(22) son usadas para medir el grado de dispersidon entre las variables (% ESP),
mientras que la varianza relativa promedio y el coeficiente de eficiencia proveen un

indice relativo del comportamiento del modelo (Guzman-Cruz, et al., 2010).

Sobs = Z(xi — X)? (18)
5= G-y (19)
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Coeficiente de eficiencia:

Sobs )

Sobs

E =

Varianza relativa promedio:

S

Sobs

VRP =

Error estandar porcentual de la prediccion:

% ESP =

100 jzz;m — )2

X n
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Modelo de caja negra.

Los valores que se ingresan al modelo son la media diaria, la variable de
temperatura media durante el ciclo fue de 18.15+6.2°C, para la humedad relativa de
27.04+12.37% vy la radiacion solar 386.67+104.60 watts/m?. La temperatura
incrementd a 08:00 horas, las temperaturas maximas se presentaron entre las 15:00
y 16:00 horas, la humedad relativa toco el punto mas alto a las 8:00 horas, mientras
gue el punto mas bajo se registré a las 16:00 horas; se tuvieron 11 horas de luz
efectiva en el dia; a las 13:00 horas se tenia el punto mas alto de radiacion solar.
La temperatura oscilo entre los 24.4 y 12°C, la humedad relativa tuvo un rango de
39.4y 14.7%, y la radiacion solar oscilo entre 491.3 y 282.1 watts/m? (figura 4.1).

26 45
24 40

22 35
20 30

18 25
16 20

14 4o
% 10

10

Temperatura (°C)

Humedad Relativa (%)

1 7 13 19 25 31 37 43

= - 1 7 13 19 25 31 37 43
Tiempo (dias)

Tiempo (dias)

550
500

450
400
350
300

250
200
150
100
1 7 13 19 25 31 37 43
Tiempo (dias)

Radiacién solar (Watts/m?)

Figura 4.1 Comportamiento del clima de Febrero - Abril 2014.

Los huevecillos conforme maduran pasan de color transparente al negro, al
cambiar al primer instar vuelven a ser de color blanco y se mueven uno o dos

centimetros alrededor del huevecillo cerca de la nervadura de la hoja (Cabello, et

48



al., 1996; Vejar-Cota, et al., 2009; Estay, 2007). Se observé que la mayor cantidad
de huevecillos estuvo en el medio de las hojas, pero las pupas y ninfas Ill se
destacaban en la segunda mitad de las hojas, este dato coincide con lo reportado
por (Xu, et al., 2013). La eclosién fue mas rapida en los extremos y en las
inmediaciones de las nervaduras, seguida de la lamina de las hojas. En los ultimos
quince dias las calabazas se sometieron a estrés hidrico para acelerar la eclosion
de los adultos, trayendo consigo aborto de flores y finalmente de frutos. Las pupas
se agrupan en la parte mas baja de la hoja. Los adultos recién emergidos suelen
permanecer al lado de la pupa larva con dos alas pegadas a la parte posterior del
cuerpo. Sin embargo, Estay (2007) indica que los estadios de este insecto se
distribuyen a diferentes alturas de la planta, los huevos y las hembras recién
emergidas se ubican en el apice, en las primeras hojas totalmente expandidas; las
ninfas en el estrato medio de la planta en el envés de la hoja; las pupas —estadio en

el que se alimenta la mosquita blanca-, en las hojas mas viejas o basales.

Se observo que el empleo de las jaulas sin distancia entre ellas redujo la
temperatura del aire y de la hoja, mantuvo la humedad relativa alta lo que ocasioné
la proliferacion de hongo en las hojas, llegando a destruir hojas enteras a 17 dias
de empezado el ciclo. Contrariamente con lo que sefala Erhioui et al. quienes
indican que el empleo de las pantallas aumenta la temperatura de las hojas, y
reduce la temperatura del aire y la humedad. La mosquita blanca se adaptd
facilmente a la calabaza que pertenece a la familia de las cucurbitaceas, debido a
las bajas temperaturas que se presentaron tuvo un ciclo de 49 dias. Los resultados
obtenidos de temperatura y tiempo de desarrollo fueron similares con lo que
obtuvieron otros autores, por ejemplo, el tiempo de desarrollo de 56 dias fue a 17°C
con 60% de humedad relativa y el umbral térmico mas bajo se estimé en 10.2°C.
(Bonato et al. 2007). Mientras que Bi et al. (2002) indican que el rango de
temperaturas 6ptimas oscila entre 15 y 25°C, cabe sefialar que el clima promedio
de esta zona semiarida es de 21°C por lo que este insecto se desarrolla muy bien a
altas temperaturas. Mufiiz y Nombela (2001) reportaron 49 dias a 17°C con una

humedad relativa entre 68 y 75% para pimiento (Capsicum annum).
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Figura 4.2 Etapas de crianza de la mosquita blanca en hojas de calabaza: A) hoja sana,
B) hoja recién infectada, C) huevecillos, D) ninfas, E) pupas y F) eclosion de adultos.

En la figura 4.2 se muestra el desarrollo biologico de la mosquita blanca a

través de este ciclo. Como dato fuera del rango citado por muchos autores Nufiez

(1995) indica que en algodén con 70% de humedad relativa y 30°C el ciclo dur6 48

dias en completarse. Demichelis et al. (2005) con Euphorbia characias el ciclo durd

48.1 dias a 19°C completando el ciclo con 382 individuos y un rango de grados de

desarrollo de 398 — 553.4 °D. En el cuadro 4.1 se muestran los grados de desarrollo

obtenidos en este ciclo y los publicados por Estay (2007) a 19.4°C promedio en 33.2

dias y menciona que a 24.26°C el desarrollo en dias es de 26.4.

Tabla 4.1 Grados de desarrollo calculados y grados dia presentados por Estay (2007).

Fase fenologica Dias GDD (Estay, 2007)
Huevecillo 20 63.00 154
Ninfa 1 20 63.00 229
Ninfa 2 22 69.85 286
Ninfa 3 34 122.07 357
Pupa 41 153.47 436
Adulto a7 182.80 516
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El modelo agroclimatico incorpora humedad relativa y radiacion solar como
condiciones abidticas adicionales a la temperatura, los modelos citados en la
introduccién se basan solo en temperatura; por lo cual el modelo agroclimatico es

idéneo al predecir el comportamiento de la mosquita blanca.

En las figuras 4.3 y 4.4 observamos el comportamiento de la fluctuacion de
los huevecillos, el modelo se ajusta muy bien a los datos observados.
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Figura 4.3 Estimacion y medicién de huevecillos en el tiempo. Los circulos denotan el
numero de individuos medidos y la linea continua denota la estimacion de los individuos.
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Figura 4.4 Dispersion de huevecillos estimados y medidos. Los circulos denotan el
namero de individuos medidos de las 12 jaulas, la linea roja es la linea de tendencia de
los datos.
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Los altas temperaturas sobre la supervivencia, la reproduccion y la tasa de eclosion
de la mosquita blanca es afectada cuando se expone a 41°C o mas; las hembras
son mas tolerantes a altas temperaturas (>39°C) que los machos y su desarrollo se
detiene a 8°C (Muiiiz & Nombela, 2001). En este ciclo se tuvieron altas temperaturas
dentro del invernadero llegando a los 40°C, pero en el exterior la maxima registrada
en el promedio diario fue de 24.4°C, lo pudo ocasionar que algunos individuos
perecieran y el tiempo de desarrollo se alargara, como se muestra en las figuras 4.5
y 4.6 de las ninfas que después del 20vo dia aun se tuvieran en la misma planta
huevecillos y ninfas | y II.
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Figura 4.5 Estimacion y medicion de ninfas en el tiempo. Los circulos denotan el nUmero
de individuos medidos y la linea continua denota la estimacion de los individuos.
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Figura 4.6 Dispersion de ninfas estimadas y medidas. Los circulos denotan el numero de
individuos medidos de las 12 jaulas, la linea roja es la linea de tendencia de los datos.
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Se observo que la radiacion solar y la temperatura son directamente proporcionales
a lo largo del ciclo, pero la humedad relativa se presentd inversamente proporcional
a estas dos Ultimas variables, en literatura se hace referencia a humedades relativas
mayores al 60% como Bonato et al.(2006), Omondi et al. (2005), Belloti (2006),
Mansaray y Sundufu (2009), Khan et al. (2011). La eclosién de los nuevos adultos
se observa después del dia 40, y se tuvo un pico a los 18 dias por contaminacién

en el invernadero debido a fuerzas externas, como se observa en la figura 4.7.
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Figura 4.7 Estimacion y medicién de adultos en el tiempo. Los circulos denotan el nimero
de individuos medidos y la linea continua denota la estimacion de los individuos.

En cuanto a la dispersiéon de los datos medidos de los adultos, en los ultimos dias
muestreados hay un incremento de la eclosién desproporcionada con los dias
anteriores, ya que en 3 dias hay un 500% mas de mosquitas contra los 6 dias

muestreados previos, entre 20 y 30%, como se muestra en la figura 4.8.

53



250

m
o
S
T 200
=
°
E L] L] L] LE N J L]
@ 150~
o
°
© . . o o e o
;g_. 100e ¢ d@foss 0% eloo a® 4
o o
é 50+ y=0.5126x+33.1586
< r=0.6961
< PR SR SO ® e
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Adultos medidos (individuos)

Figura 4.8 Dispersion de adultos estimados y medidos. Los circulos denotan el nimero de
individuos medidos de las 12 jaulas, la linea roja es la linea de tendencia de los datos.

Tabla 4.2 Indicadores estadisticos para el modelo de caja negra.

Indicadores Huevecillo Ninfa Adulto
R 0.9708 0.9777 0.6961

E 0.9605 0.9791 0.9370

% ESP 17.4196 14.6632 15.1536
VRP 0.0395 0.0209 0.0630

4.1.1 Validacion del modelo de caja negra.

Se usaron los datos del segundo ciclo para validar las ecuaciones del
modelo de caja negra, en las figuras 4.9 y 4.10 se muestran las estimaciones para
el estadio huevecillos. El modelo sélo contempla las variables climaticas de entrada,

y predice el nUmero de huevecillos, ninfas y adultos.
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El clima en este ciclo oscilo entre los 14 y 22°C, temperaturas similares a
las mostradas en el primer ciclo de experimentacion, en los primeros diez dias se
tuvieron las maximas y minimas de esta variable, a partir del dia dieciséis la
temperatura tuvo un comportamiento estable entre los 18 y 22°C. La humedad
relativa estuvo en un rango entre 40 y 80%, los picos mas bajos se observan en los
dias del 9 al 14, comportamiento muy por arriba del primer ciclo bioldgico. En el
caso de la radicacion solar, este ciclo presentdé mayor cantidad de luz que el anterior
llegando hasta 580 watts/m? en el dia 29 y una minima de 241 watts/m? el dia 22;
como se observa en la figura 4.9. En cuanto a la acumulacion de grados de

desarrollo, se necesit6 mas tiempo y acumulacion de calor para que los insectos
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Figura 4.9 Comportamiento del clima de Mayo - Junio 2014.

llegaran a su fase final de desarrollo (246°D).
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Figura 4.9 Estimacion y medicion de huevecillos en el tiempo. Los circulos denotan el
namero de individuos medidos y la linea continua denota la estimacion de los individuos.
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Figura 4.10 Dispersién de huevecillos estimados y medidos. Los circulos denotan el
nuamero de individuos medidos de las 12 jaulas, la linea roja es la linea de tendencia de
los datos.

Al hacer la validacién del modelo de caja negra para el estadio de ninfas,
observamos en las figuras 4.11 y 4.12 que los datos no son validos para el modelo;
ya que el coeficiente de correlacion es negativo por lo que el modelo no se ajusto a
este grupo de datos. El ajuste para el estadio de adultos de este modelo fue

inexacto, como se aprecia en las figuras.4.13 y 4.14.
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Figura 4.11 Estimacion y medicién de ninfas en el tiempo. Los circulos denotan el nimero
de individuos medidos y la linea continua denota la estimacion de los individuos.
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Figura 4.12 Dispersion de ninfas estimados y medidos. Los circulos denotan el nimero de
individuos medidos de las 12 jaulas, la linea roja es la linea de tendencia de los datos.
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Figura 4.13 Estimacion y medicién de adultos en el tiempo. Los circulos denotan el
namero de individuos medidos y la linea continua denota la estimacion de los individuos.
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Figura 4.14 Dispersion de adultos estimados y medidos. Los circulos denotan el nimero
de individuos medidos de las 12 jaulas, la linea roja es la linea de tendencia de los datos.

Como se aprecia en el cuadro 4.3, el modelo de caja negra solo es valido
para el conjunto de datos con el que fue calculado, si se quisiera tener un modelo
con otros datos se tendria que calibrar nuevamente el modelo con ese conjunto de
datos para tener los coeficientes que le corresponden a ese nuevo modelo, lo que
resultaria en nuevas ecuaciones para calcular cada uno de los estadios. Por estas
razones se decidié hacer el planteamiento del modelo de caja blanca, buscando que
se ajuste a cualquier grupo de datos ingresados basado en el modelo de prediccion
logistico e incorporando nuevas variables comiunmente usadas en el desarrollo de

poblaciones de insectos-plaga.
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Tabla 4.3 Indicadores estadisticos para la validacion del modelo de caja negra.

Indicadores Huevecillo Ninfa Adulto
R -0.0915 -0.0381 0.2207
E -217.6507 -107069.7363 -1195.9594
% ESP 1057.1888 25634.9182 4181.2051
VRP 218.6507 107070.7363 1196.9594

4.2 Modelo de caja blanca

Para el planteamiento de este modelo se ingresaron las variables de grados
de desarrollo en °C, humedad relativa en %, densidad de poblacién inicial basada
en individuo/cm?, se us6 el mismo grupo de datos para la calibracién del modelo
previo, siendo las condiciones climaticas las mismas; asi como, las caracteristicas
bioldgicas del comportamiento de los insectos antes descritas. Se observo que la
humedad relativa se mantuvo por arriba del 60%, mientras que el grupo de datos
para la calibraciéon del modelo estuvo debajo del 40% a lo largo del ciclo; por esta
razon se incluyé la tercer variable de la ecuacion logistica con el parametro c, la

cual a su vez vario en funcion del estadio de la mosquita blanca (figura 4.15).
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Figura 4.15 Comportamiento del clima de Septiembre - Octubre 2014.
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La calibracién del modelo arrojo las figuras 4.16, 4.18 y 4.20, donde se
comparan los datos medidos y estimados a través de la duracion en dias del ciclo;
en estas mismas figuras observamos que el ajuste del modelo a los datos medidos
es acertada. Segun Zalom et al. (1985) el umbral minimo calculado es de 10°C y el
umbral maximo fue estimado en 32.2°C en el cual no se observé desarrollo. Medina
(1996) el ciclo de vida de esta especie desde huevecillo a adulto es de 65.1 dias a
una temperatura de 14.9°C y de 16.6 dias a 30°C, existiendo variaciones entre las
temperaturas que pueden fluctuar entre 27 y 43°C. El desarrollo del huevo se da
entre los 16.7 y 32.5°C, arriba de los 36°C se detiene su proceso. Las temperaturas
registradas para el crecimiento de los estadios de ninfa indica estan entre los 25y
31°C. Drost et al. (1998) indican que a los 36°C y por debajo de los 12°C ya no se
presenta eclosion de los huevecillos en cultivos de algoddn y que en jitomate el
umbral maximo fue de 35°C y el minimo fue de 8°C; para los estadios ninfales las
temperaturas letales maximas y minimas que concuerdan con las curvas de Logan

fueron 36°C y 10 °C respectivamente en algodoén.
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Por su parte Acebedo (2004) indica que el desarrollo completo del ciclo
puede durar un mes a una temperatura de 22 a 25°C, el rango de temperatura para
su desarrollo esté entre 16 y 34°C, las temperaturas letales se sitian por debajo de
los 9°C y por encima de los 40°C, el umbral de la temperatura para la ovoposicion
es de 14°C. Resultados obtenidos en el Colegio de Posgraduados en México (2007)
y Ortega-Arenas (2008) indican que las poblaciones de la mosquita blanca del
camote y de la hoja plateada presentaron un umbral inferior de 11.5 y 11.52° C,
respectivamente, en tanto que la mosquita blanca del invernadero registré un umbral
minimo de 8.63° C. se determind que el umbral inferior es de 10° C y el superior de
32° C (Butler, et al., 1983; Enkegaard, 1993; Wang & Tsai, 1996; Mufiiz & Nombela,
2001)
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Figura 4.16 Estimacion y medicion de huevecillos en el tiempo. Los circulos denotan la
densidad de poblacion medida y la linea continua denota la estimacion de la poblacion.
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Figura 4.17 Dispersion de huevecillos estimados y medidos. Los circulos denotan la
densidad de poblacion medida de las 12 jaulas, la linea roja es la linea de tendencia de
los datos.

Para las figuras 4.17, 4.19y 4.21 de dispersion se usaron los datos de todas
las jaulas en los dias muestreados para la densidad de poblacién medida contra la
densidad de poblacion estimada. En las mismas se muestra el analisis de los datos
calculando el coeficiente de correlacién de 0.9725 para el estadio de huevecillos,

de 0.9275 para el estadio de ninfas y de 0.9275 para el estadio de adultos.
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Figura 4.18 Estimacion y medicion de ninfas en el tiempo. Los circulos denotan la
densidad de poblacién medida y la linea continua denota la estimacion de la poblacion.
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Figura 4.19 Dispersion de ninfas estimadas y medidas. Los circulos denotan la densidad
de poblacién medida de las 12 jaulas, la linea roja es la linea de tendencia de los datos.

La calibracién del modelo es eficiente para el grupo de datos con el que fue
planteado para todos los estadios, El estadio con mayor efectividad fue el de
huevecillos, seguido del de ninfas y finalmente de adultos. Aunque el mayor error

se ve en el estadio ninfal, de referencia tenemos las gréficas 4.17, 4.19y 4.21.

0.2 T T .

o

£

K

(o]

._s 0.15- G
>

Z

£

o 0.1 .
% L]

o

S M
T 005 . !
=) . . . . 0

7]

=

]

o oL 1 1 L 1 I 1 b L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (dias)

Figura 4.20 Estimacion y medicion de adultos en el tiempo. Los circulos denotan la
densidad de poblacion medida y la linea continua denota la estimacion de la poblacion.
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Figura 4.21 Dispersion de adultos estimados y medidos. Los circulos denotan la densidad
de poblacion medida de las 12 jaulas, la linea roja es la linea de tendencia de los datos.

Tabla 4.4 Indicadores estadisticos del modelo de caja blanca.

Indicador Huevecillo Ninfa Adulto
R 0.9725 0.9275 0.9275

E 0.9880 0.9322 0.9108

% ESP 9.8472 28.5603 25.8352
VRP 0.0120 0.0678 0.0756

4.2.1 Validacion del modelo de caja blanca.
Para el grupo de datos de validacion del modelo de caja blanca se usaron

entradas de grados de desarrollo en °D, diferencia de humedad relativa en %y

poblacién inicial en individuo/cm?.
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Figura 4.22 Estimacion y medicion de huevecillos en el tiempo. Los circulos denotan la
densidad de poblacién medida y la linea continua denota la estimacién de la poblacion.
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Figura 4.23 Dispersién de huevecillos estimados y medidos. Los circulos denotan la
densidad de poblacion medida de las 12 jaulas, la linea roja es la linea de tendencia de
los datos.

65



- -
o8] (@] N
T T

Densidad ninfas (individuo/cmz)
[9)]

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (dias)

Figura 4.24 Estimacion y medicién de ninfas en el tiempo. Los circulos denotan la
densidad de poblacién medida y la linea continua denota la estimacién de la poblacion.
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Figura 4.25 Dispersién de ninfas estimados y medidos. Los circulos denotan la densidad
de poblacion medida de las 12 jaulas, la linea roja es la linea de tendencia de los datos.

El modelo de caja blanca predice eficientemente el estadio de huevecillo
sobre el de ninfas y adultos, como se muestra en las figuras 4.22, 4.24, 4.26; sin
embargo, el mejor estadio para el monitoreo de las plagas recomendado por
literatura es el estadio de ninfas, este modelo predice en un 76% de efectividad el

estadio ninfal.
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Figura 4.26 Estimacion y medicién de adultos en el tiempo. Los circulos denotan la
densidad de poblacion medida y la linea continua denota la estimacion de la poblacion.
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Figura 4.27 Dispersion de ninfas estimados y medidos. Los circulos denotan la densidad
de poblacién medida de las 12 jaulas, la linea roja es la linea de tendencia de los datos.

Tabla 4.5 Indicadores estadisticos de validacion del modelo de caja blanca.

Indicador Huevecillo Ninfa Adulto
R 0.8605 0.7329 0.5431

E 0.9732 0.4462 0.7162

% ESP 8.3067 57.1504 25.8445
VRP 0.0268 0.5538 0.2838
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El numero promedio de huevecillos, ninfas y adultos fueron
significativamente diferentes entre las hojas de calabaza, debido a la variacion en
el tiempo de vida de cada hoja. El prondstico con mayor error fue adultos con los
datos medidos, mientras que la prediccibn mas exacta era para las ninfas con
29,5909% de la ESP y 0,1355 de VRP. Como observamos en las gréaficas 4.23, 4.25
y 4.27 la dispersion es mayor en los adultos, y los datos se ajustan mejor en el
estadio ninfal.

La grafica 4.28 muestra el comparativo de grados de desarrollo acumulados
en los tres ciclos experimentales contra los grados de desarrollo publicados en
literatura por estadio, los ciclos experimentales fueron homogéneos entre si; sin

embargo, el ciclo reportado fue mayor para completar el ciclo a 19°C.
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Figura 4.28 Grados de desarrollo obtenidos en los ciclos experimentales y grados de
desarrollo citados en literatura.

Zalom et al. (Zalom, et al., 1985) observaron que en una camara
experimental que las unidades calor acumuladas oscilan entre 219.4 a 472°D,
siendo la media de 316°D durante la produccion de algodén y que se desarrolld
entre 15 y 21 dias. Medina (1996) establece que entre 10 y 32°C se requirid la

acumulacion de 316°D para formar una nueva generacion; con picos que variaron

68



de 219.4 a 472.8°D. Nava-Camberos (2001) requirieron de 250 a 315°D para
completar el ciclo. Estay (2007) establece el ciclo completo a 516°D a una
temperatura promedio de 19.4°C. Ortiz-Caton et al. (2010) citan que se requieren
275°D en algodonero en la region de La Laguna a 12°C, y 315°D a 10°C. La
constante térmica es de 316 °D para que el insecto complete su ciclo de vida (Butler,
et al., 1983; Enkegaard, 1993; Wang & Tsai, 1996; Mufiz & Nombela, 2001). A su
vez esto varia de acuerdo al microclima que la planta es capaz de generar debajo
de la hoja, las variaciones climatoldgicas alrededor de la planta como temperatura,
humedad relativa y radiacion solar, la especie en estudio, la etapa de desarrollo en

la que se encuentran el insecto y la planta misma.

4.3 Aplicacion del modelo matemético de caja blanca.

El modelo matemético de caja blanca puede aplicarse al pequefio productor
graficando la densidad de poblacion de los estadios ninfales y adultos; e
interceptando éstas con el umbral econdémico de cada estadio. El umbral econémico
reportado en literatura para ninfas es de 1.2 a 1.6 individuos/cm? (Nava-Camberos,
1996), como se muestra en la figura 4.29. El umbral econdmico reportado en
literatura para ninfas es de 1.2 a 1.6 individuos/cm? (Nava-Camberos, 1996;

Palumbo, et al., 1994), como se muestra en la figura 4.29.
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Figura 4.29 Umbral econémico para estadio ninfal de la mosquita blanca. Los circulos
denotan la densidad de poblacién medida y la linea continua denota la estimacion de la
poblacion, y la franja roja denota el umbral econémico para ninfas.
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Figura 4.30 Umbral econ6mico para estadio de adultos de la mosquita blanca. Los
circulos denotan la densidad de poblacion medida y la linea continua denota la estimacion
de la poblacién, y la franja roja denota el umbral econémico para adultos de mosquita
blanca.
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5 CONCLUSIONES

El modelo de caja negra es deficiente para otras variables que no sean las
calculadas, si se quiere usar este modelo tendria que volverse a calibrar para las
variables climaticas que tenga disponibles. Para los dos modelos planteados no se
hizo analisis de sensibilidad debido a que el nUmero de parametros involucrados en
el modelo es, relativamente pequefio, porque las variables propuestas son

insuficientes y el modelo se altera si una de ellas no esta presente.

El modelo de caja blanca se ajusta mejor en la validacion para huevecillos
y ninfas, es deficiente para el calculo de adultos. Se requiere muestrear por un
tiempo mayor para poder hacer una mejor caracterizacion del estadio de los adultos.
Con todo lo anterior, la hipotesis si se cumple para los estadios de huevecillo y
ninfas; sin embargo, en literatura se reporta que los estudios sobre umbrales de
accion se basan en los conteos de poblacién en este estadio, ya que para la
mosquita blanca hay alta mortalidad de individuos en estadio de huevecillo, y para

el estadio de adultos el umbral de accion ya no es preventivo ni correctivo.

Como recomendaciones se puede mejorar el modelo con condiciones
climaticas dentro del invernadero basada en equipos robustos de temperatura,
humedad relativa y radiacion solar; adicional, se sugiere agregar la edad y el estado
fisiolégico de la planta al modelo matematico. Experimentar con ciclos que cubran
los meses de Abril — Mayo, Julio — Agosto y Noviembre y Diciembre. Y para
completar la aplicacion de desarrollo de una interfaz que alimente al modelo
matematico con los datos de individuos/cm? por estadio (puede complementarse

con procesamiento de imagenes en plantas o trampas antiafidos).
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Abstract—Nowadays it is essential to maintain healthy crops, in
particular in  greenhouse production. Therefore, the
implementation of integrated pest management is necessary.
Agroclimatic mathematical models that allow prediction, control
and monitoring of the population dynamics and life cycle
(phenology) of pests within the greenhouse are useful in this
aspect. The aim of this study was the fit of a mathematical model
to describe the growth of whitefly under greenhouse
environmental conditions in a medium-dry area. Moreover, a
statistical analysis is performed to validate the model estimations.
The proposed model is set up by three equations, corresponding
to the three stages: eggs, nymphs and adults, as a function of air
temperature, relative humidity and radiation inside the
greenhouse. The statistical results show a correlation r = 0.82 for
eggs, r = 0.86 for nymphs and r = 0.84 for adults.

Key Words — Ovoposition, pest monitoring, squash

as host of whitefly, temperature, whitefly Development.

l. INTRODUCTION

The whitefly, Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera:
Aleyrodidae) is a pest of major economic impact as its presence
in the crop has direct and indirect consequences, so control
measures depending on adequate knowledge of behavior of the
population are important. The application of integrated pest
management in greenhouse crops requires agroclimatic
mathematical models that allow the projection, control and
monitoring of the population dynamics and life cycle
(phenology) of pests of economic importance. Mathematical
models are used to describe phenomena, fact or real-world
objects, their used to understand widely their behavior under
different conditions, this model adapt to any field of study, such
biosystems [1].

In research measuring variables related to biological
processes and include them in a mathematical language,
provides qualitative information about the importance of the
relationship between them and helps predict the changes in the
biosystems [2]. In turn, mathematical models give a forecast of
the limits of infestation that can be tolerated by the crop without
affecting seriously its performance [3].

The whitefly is distributed throughout the country, being the
states of Baja California Norte and Sur, Sonora and Sinaloa
those with higher Bemisia argentifolii infestations. However,
the southern states of the country as Colima, Yucatan, Oaxaca
and Veracruz present the highest number of species Bemisia
tabaci and T. vaporariorum, affecting crops such as peanut,
broccoli, cantaloupe, cotton, chilli, soy, among others. Since
2005, whitefly populations were much higher than those
observed in previous years in the Valle del Yaqui, Sonora. Not
taking action at this time produced losses on cotton yield which
it was reduced on an average from 55 to 60 %.* The Local
Board Plant Health monitors Yaqui Valley, pest with yellow
traps weekly. From week 27 to 32 the highest density of the
year is recognized except for 2013 than the average for the
population were lower under the strategies designed by
producers and technical advisors as part of cultural control [4].

There are mathematical models that describe the effect of
temperature on the growth of the population. Reference [5]
proposed a linear model for the development rate vs. the
increase of temperature for each of the states of insects, in [6]
designed a nonlinear analytical model describing the
development rate is depend upon the temperature optimum.
Reference [7] described the relationship between temperature
and immature survival rate, in [8] proposed two modifications
to the model of Logan including measuring the lower
temperature  threshold, in [9] contains measurable
environmental parameters and can be estimated by nonlinear
regression. Reference [10] had developed a performance model
that allows for the lower and upper thresholds of development
simultaneously.

The aim of the study was to develop a mathematical model
based on the variables of air temperature, relative humidity and
solar radiation to predict the growth of Bemisia tabaci
population in the three stages, egg stage, nymph and adult, of
greenhouse whitefly, in a semiarid area, accompanied by
statistical analysis that allows validation of the estimated data
by the model.

1. MATERIALS AND METHODS
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A. Experimental Data

The experiment was conducted in a commercial greenhouse
of the Engineering Faculty of the Universidad Auténoma de
Querétaro which it is located in EI Marqués, Querétaro, México
a semiarid zone. The campus is located at an altitude of 1,990
meters above sea level, with latitude 20 ° 42'15" and longitude
100 ° 16'03".

The whiteflies used in this study were collected from tomato
plants, Lycopersicon lycopersicum L. (Solanales: Solanaceae)
from greenhouse under natural conditions of zone. The colony
was maintained on squash plants (zucchini grey), under natural
conditions of the arid zone in from January to February in 2014.
Each young potted squash plant was placed in cubic screened
cages, as shown in Fig. 1.[11]. Twelve entomological boxes
under the same climatic conditions were placed, he had every
other day with the help of photographs, has a base of 1,167
photos of each of the leaves developed. The cages containing
adults were maintained in a greenhouse protected with mesh
shade at -2 to 30 °C and 20 to 90% RH. Time duration of the
experiment was 46 calendar days and input variables were
recorded every second day.

«— 50cm ——>

S
¥

«—50cM ——>
Fig. 1. Squash plant in cubic screened cages.

Tests with tomato plants, lettuce and squash were carried out
but because of its characteristics, the best plant was the squash
(variety gray zucchini), as shown in Fig. 2. As it is large,
greenish leaves with deep and extended lobes, are well suited
for taking photographs distributed along the stem.

™

uésh and C) squash plant

7
Joxd

(jy ) : B C ld 4 Wi
Fig. 2. A) Seedling squash, B) developing
reproduction.

The first run cycle was done to identify ways to spread the
insect through the plant, set the size of the population and meet
fluctuating population of the different stages of the insect in
growing ltalian squash in last December. With the next cycle
were determined watering days, the days of counting, cycle and
populations to achieve the establishment of a model. Each
development cycle began using 20 specimens of whitefly,
which were introduced to an entomological cage containing a

squash plant 8 to 15 centimeters tall, 10 to 15 days old,
respectively.

Adults were removed when the presence of eggs was
detected (between 8 and 12 days), as shown in Fig. 3, the
number of eggs laid was counted, at this point the beginning of
the cycle was established.

Fig.3. A Newly infected leaf, B) Leaf With eggs and nymphs
three stages.

and C) Leaf with

B. Model Structure

Generally there are three types of mathematical models:
white-box models, black box and gray box. White box models
are deterministic and explanatory models of a system [12], [13].
Typically, a set of ordinary differential equations is defined to
describe the behavior of the system state variables, variables
that represent the properties or attributes of the system that is
under consideration. Black box models are direct descriptions
of data and provide direct observable relationships between the
variables in a system without any explanation of the underlying
mechanisms. Grey box models are used when some physical
understanding is available, but several parameters stay to
determine the observed data.

In this study, a black box model was formulated which is
based on nonlinear regression. The black box model was used
because the input variables are biotic and abiotic conditions
known at time t, taken from direct observation of the subject
matter; however, the processes running for the output data are
not known. The black box model was used because the input
variables as biotic and abiotic conditions are known at time t,
taken from direct observation of the subject matter; however,
the processes running for the output data are not known. The
model is designed to reproduce the outputs of the real system
without trying to model processes which are carried out for
whitefly stages. Until today they have executed two cycles, data
collected helped to establish the values of the coefficients of the
polynomials. Mathematical model was tested to analyze the
growth of whitefly pest, causing destructive sampling, in order
to identify one or more of them to explain this growth similarly.
The input variables considered to the model in the time t (day)
were temperature t, (°C), relative humidity h, (%) and solar
radiation rs (watts/m?), Fig. 4.

The model was designed to predict the developmental from
egg to adult of whitefly. The output variables, in time t, are the
number of eggs se, nymphs s, and adults sa. In order to obtain
the simplest possible model, let us consider that the egg stage
can be described by an equation as follows:
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s, = 5.6t —151.4t, + 73.74h, +12.25r,

) ) 1)
+2.64t,%2 —1.27h,

The nymph stage is described by equation (2):

s, =12.34t — 256.2t, +113.1h, + 27.86r,

) ) 2
+6.11t,” —1.99h, " —0.15r,
The adult stage is described by equation (3):
s, =—t+65.9t, —31.79h, —2.49r, @)

—1.62t,% +0.56h,*

Where t is the time, t, the temperature, h, the relative
humidity and rs solar radiation. The coefficients of the
modelling equations were obtained by using Least Squares
Approximation, this method solved with the MATLAB 8.2
software [14].
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1. RESULTS AND DISCUSSION

The temperature for the 46 days of the experiment was
between 14.6 and 21.7°C, the range of relative humidity was
30.7 to 61.6% and solar radiation was 170.6 to 276.3 watts/m?,
Fig. 4. The temperature increased at 8:00 hours, having
maximum temperatures between 15:00 and 16:00 hours, the
relative humidity touched the highest point at 8:00 hours while
the lowest point was recorded at 16:00 hours; the days had 11
hours of effective light, at 13.00 hours had the highest point of
solar radiation as shown in Fig. 5.

The three stages were developed between 15 and 23°C
average, Fig. 6; a greater number of eggs had per leaf at 24 days
into the experiment, while the highest number of nymphs was
recorded at 34 days and the largest number of hatched adults
were taken at 46 days. Between 30 and 60% relative humidity
was taken during the day as shown in Fig. 7. The more eggs and
nymphs present in high light conditions (from 240 to 280
watts/m2), Fig. 8.

A linear relationship between the increase of the temperature
and time of development in a range of 14 to 23 ° C, 10°C less
was observed to report in [11], [15]. Biotic conditions were
adequate for the growth threshold of whitefly, as temperatures
were below 41°C and higher than 8°C [16].

The development time obtained was 46 days at an average
temperature of 18.2+1.7°C, indicating that the development
was successful because it is similar to that observed in other
studies where the development time varies from 20 days at
30°C and 56 days at 17°C. [11], [15].
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The optimal temperature for Bemisia tabaci on all host plants
tested ranges from 30 to 33°C; we do not reach these average
temperatures during the experimental time, due to the season,
as a consequence having a long period of development. With
the temperature data of the area, using the model of nonlinear
least squares, we find that this pest has an optimal range of
development for all three stages between 14 and 23°C, while
[17] indicate that the optimal temperature range is between 30

and 33°C. Note that the average weather of this semiarid region
is 21°C so this insect develops very well at high temperatures
[16]. The relative humidity was between 30 and 60%, [18]
states that the suit whiteflies relative humidity above 60%;
hatching was accelerated by the longevity of the leaves, low
relative humidity, high solar radiation and temperature of the
last fifteen days of experimentation.

The total number of eggs laid at 16.9°C by a Bemisia tabaci
female reared on squash cv. zuchinni grey (266 eggs) is equal
that reported in the literature for females reared on aubergine
(223.67) [19]. As shown in figures 6 to 8, the standard deviation
is large because the data is not close to the average, the data
exceeded expectations population development in each of the
stages eventhough temperatures were recorded near -1°C
overnight and daytime temperatures above 32°C, with low
precipitation. The difference between the model output and the
data collected was presented in the amount of light reaching in
the experimental boxes, causing some individuals accelerate
their maturation and begin a new cycle.

The linear least squares method, despite being a
mathematical procedure that avoids the trial and error
determination of the parameters that define the behavior of
nonlinear systems, generates a set of optimized parameter
values, depending on its magnitude, improve setting accuracy.
The hysteresis is the difference obtained from the response of
agroclimatic model, causing the output data differ from the data
collected, in ascending or descending order; this is detected by
performing separate regressions on the data, in this case we see
that the hysteresis is significant [20].
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Fig.7. Measured values of whitefly (Bemisia tabaci) in nymphal stage
versus the approach curve during the experiment. Points indicate experimental
values; curve estimated nymphs.
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The data set of Bemisia tabaci was obtained from egg to
adult rearing of squash plants; other authors took the data items
of the effect of temperature on development and reproduction
of the whitefly [21]. They found that their model has
advantages over other models; this can obtain lower and higher
thresholds developing simultaneously. We calculate the model
and validated with experimental data measured in the
greenhouse.

On the other hand, the correlation coefficient from the
agroclimatic mathematical model gives us a positive
relationship between the experimental and the model data for
the three stages being studied. For the case of the eggs, it was
found a r of 0.8225, for nymphs, it was 0.8645 and adults, it
was 0.8440, Figs. 9 to 11.
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Fig.9. Dispersion of the measured data versus model data eggs (diamonds).
The solid line denotes the correlation between data.
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Fig.10. Dispersion of the measured data versus model data nymphs
(diamonds). The solid line denotes the correlation between data.

80
70
60

50

40 *

Estimated values (adults)
&

0 g% -
. <
*
0 ¥
-20
o] 10 20 30 40 50 60 70 80

Experimental values (adults)
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To analyze the results obtained the correlation coefficient (r)
was calculated; between the observed variable and the predictor
variable. In addition, the standard error of prediction percentage
(%SEP) was calculated; which establishes the degree of
dispersion between the observed variable and the predictor
variable, the coefficient of efficiency (E) and the average
relative variance (ARV) provide a relative index of model
behaviour.

TABLE |

CORRELATION COEFFICIENT (), COEFfiCIENT OF EFfiCIENCY (E), THE
STANDARD ERROR OF PREDICTION PERCENTAGE (%SEP) AND AVERAGE
RELATIVE VARIANCE (ARV) CALCULATED MODEL OF THE THREE STAGES OF

WHITEFLY.
Stages r E % SEP ARV
Eggs 0.8225 0.8224 43.4163 0.1776
Nymphs 0.8645 0.8645 29.5909 0.1355
Adults 0.8440 0.8439 64.2499 0.1561

The average number of eggs, nymphs and adults were
significantly different between squash leaves, due to the
variation in lifetime of each leaf. The forecast with higher error
was adults with the measured data, while the most accurate
prediction was for the nymphs with 29.5909% of SEP and
0.1355 of ARV, (Table I).
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CONCLUSION

The whitefly was easily adapted to the squash, because of
the low temperatures that occurred it had a cycle of 26 days.
Ovoposition presented when temperatures increased; the
greater amount of eggs was in the middle of the leaves.
Hatching was faster at the ends and in the vicinity of the ribs,
followed by foil leaves. In the last fifteen days squash were
subject to water stress to speed up the hatching of eggs,
bringing abortion of flowers and eventually fruit. Average
ovoposition was 174 eggs, 169 nymphs and 75 adults per leaf.

The importance of the temperature, relative humidity and
solar radiation in relation to the dispersion, distribution and
population dynamics of controlling whitefly longevity is, the
biological cycle, and they are major abiotic enemies. The result
of experimentation with the whitefly population on a crop is to
know its dynamics in each of its stages

Optimal reproduction point was between 10:00 and 12:00
hours with temperatures above 23°C, relative humidity greater
than 50% and Solar radiation up to 457.1 watts/m?.

The agroclimatic model incorporates relative humidity and
solar radiation as additional abiotic conditions on the
temperature, the models mentioned in the introduction are
based only on temperature; whereby the agroclimatic model is
suitable to predict the behavior of the whitefly.

The use of this model is important to predict the population
on a crop, helping technicians to maintain low pest economic
thresholds, following the principles of integrated pest
management; must be control the weather lowering greenhouse
temperature (below 30 ° C), keeping the relative humidity
below 60% and have plastic cover to keep the solar radiation
below 500 watts/m?,
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6.3 Glosario de términos

Abidticas. Se refiere al componente o factor del medio ambiente que carece

de vida pero que condiciona la existencia de seres vivos en un determinado sitio.
Afidos. Familia de insectos que se alimentan de plantas.

Bidticos. Los organismos bidticos son, en biologia o ecologia, aquellos que

comparten un mismo ambiente en un tiempo determinado capacidad de campo

Calibracion. Es el proceso de alterar parametros involucrados en el modelo

para obtener un mejor ajuste entre lo simulado y lo real.

Densidad de poblacién. Es el nimero de individuos por unidad de area o

volumen.

Ecdisis. Cada vez que un ejemplar se libera de su exoesqueleto entero
(muda o exuvia) resulta una ninfa de siguiente estadio de mayor tamafio que en el
estado anterior. A este proceso se denomina ecdisis y esta regulado basicamente

por dos hormonas, la ecdisona y la hormona juvenil.
Emergencia. Es el brote de la planta fuera del sustrato.

Fenologia: Cambios morfologicos visibles que se presentan durante el

desarrollo de un organismo.
Fitéfago: Animales que se alimentan de plantas.

Humedad relativa (HR %). La humedad relativa del aire se expresa como
un porcentaje y representa la relacion entre el agua o humedad que esta en
suspension en el aire y la cantidad de agua o humedad que el aire podria absorber,
a la misma temperatura, en condiciones de plena saturacion. Es la medida del

contenido de agua o humedad en el aire a cualquier temperatura indicada.

Imbibicién. Es el movimiento de las moléculas de agua en sustancias como
la madera o la gelatina, las que aumentan de volumen por la hidratacion. Las
semillas hidratadas pueden aumentar varias veces su volumen, gracias a la
imbibicion.

100



Malla antiafidos. Proteccion de cultivos contra insectos (&fidos, trip,
mosquita blanca, pulga y otros insectos pequefios) reduciendo la aplicacion de

productos insecticidas y quimicos.

Ninfas. En los insectos con metamorfosis sencilla, estado juvenil de menor

tamafo que el adulto, con incompleto desarrollo de las alas.

Nivel de dafio econémico (NDE). Es la densidad de la poblacién de la plaga
a la cual el costo de las actividades realizadas para su manejo y beneficio obtenido
del cultivo son iguales; esta medida cuantitativa determina si un organismo puede
considerarse como plaga en un tiempo determinado. El NDE es flexible y puede
cambiar con el tiempo, lugar, variedad del cultivo, mercado al que va dirigido el

producto; este valor decrece conforme el valor del cultivo se incrementa.

Patogeno. Organismo que ataca a otro organismo Vvivo y es capaz de

causarle una enfermedad.

Peat moss. Es un material pardo obscuro, con buena retencion de
humedad, buena aireacion y alto contenido de materia organica. Su componente
principal es la mezcla de turba ligeramente descompuesta, sus caracteristicas
fisicas y quimicas son: pH (H20) de 3.5 — 5, conductividad eléctrica de <5 mS/m,
salinidad de 1g/L, N (CaCl2) de 180 mg/L, P205 (CAL) de 100 mg/L, K20 (CAL) de
230 mg/L, granulometria de 0 — 7mm (Escriv4, 2010).

Perlita. Es una roca silicea de origen volcanico blanco, se forma luego que
ha sido expandido por calentamiento a casi 1000°C, su pH es neutro y retiene de 3
a 4 veces su peso en agua. La perlita es inerte y no absorbe agua solo la retiene
para que esté disponible a la planta brinda muy buena aireacién y ligereza (Escriva,
2010).

Plantulas. En Botanica, mas especificamente en plantas vasculares, se
denomina plantula a cierta etapa del desarrollo del esporofito, que comienza cuando
la semilla sale de su dormancia y germina, y termina cuando el esporofito desarrolla
sus primeras hojas no cotiledonares. Una plantula tipica consiste de tres partes

principales: la radicula o raiz embrionaria, el hipocétilo o tallo embrionario y los
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cotiledones ademas de una o dos de sus hojas verdaderas, por encima de los

cotiledones.

Poiquilotermos. Se aplica al animal cuya temperatura corporal varia segun
la del medio ambiente ya que carece de mecanismos reguladores de la misma:

todos los animales.

Posicion general de equilibrio (PGE). Es el promedio de la densidad
poblacional de la plaga a través de un largo periodo de tiempo. La densidad de la
poblacién fluctia alrededor de la PGE como resultado de la interaccién de los

parasitoides, depredadores y patdégenos.

RAS. Relacion de absorcion de sodio. Es un parametro que refleja la posible
influencia del ion sodio, respecto de los iones de calcio y magnesio sobre las
propiedades del suelo, ya que tiene efectos dispersantes sobre los coloides del

suelo y afecta a la permeabilidad.

Sustrato. Son el medio solido que le permite a la sus plantas aferrarse y
mantenerse erguidas durante su crecimiento. Ademas de contener el agua y los
nutrientes que estas necesitan. Los mejores sustratos son los que permiten la
presencia del aire hasta un 35% y de un 60% de agua en relacién con el volumen

total.

Tezontle. Es una roca roja de origen volcanico (ignea) que se ubica en las
laderas de los cerros, volcanes y depresiones. Se produce a partir de piedra pdmez,
arena y magma. Su aspecto es deteriorado y esponjoso y algunas veces se
convierte en una piedra dura. Se emplea en la construccién de casas o diques, y en
la industria minera por ser rico en minerales como calcio y zinc. El tezontle tiene
componentes a partir del bioxido de hierro, de ahi de su color rojizo. Es una piedra
gue no pesa, su textura es vesicular, burbujeada y porosa, de ahi de su
esponjosidad. Entre sus propiedades se encuentra la de guardar el calor, pero no

es permeable ni aislante.

Umbral econédmico (UE). Se define como la densidad poblacional de la
plaga a la cual las medidas de control deberian aplicarse para prevenir que su
incremento alcance el nivel de dafio econdmico; este siempre representa una
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densidad de la poblacién de la plaga mas baja que el NDE. Determinarlo es
complejo, ya que se basa en detalladas operaciones que involucran muchas
variables, como: valor del cultivo, la resistencia de la planta, la relacién de la plaga
con los enemigos naturales, consecuencias ambientales y econémicas de aplicar

las medidas de control.

Vector. Organismo capaz de adquirir, conservar y transmitir a una planta un

agente patdégeno que eventualmente infectara y provocara en ella una enfermedad

Venacion. Disposicion de las venas o nervios en la hoja.
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6.4 Programas de Matlab

6.4.1 Modelo caja negra.

Se necesita un archivo de texto llamado ‘mod.txt’ con los datos obtenidos de
temperatura, humedad relativa, radiacion solar, numero de huevecillos, ninfas y
adultos.

A text file called 'mod.txt'" with data from temperature, relative humidity, solar
radiation, number of eggs, nymphs and adults is needed.

clc;

clear all;

close all;

d=3*(1:16)";

%cargar archivo con datos

mod3=load('datosciclo2.txt");

mod3;

t=mod3(:,1);

h=mod3(:,4);

r=mod3(:,5);

yh=mod3(:,6);

yn=mod3(:,7);

ya=mod3(:,8);

A=[d t h rt.A2 h."2];

%huevecillos

uh=inv(A™*A)*A*yh;
estimadoh=uh(1)*d+uh(2)*t+uh(3)*h+uh(4)*r+uh(5)*t.*2+uh(6)*h."2;
figure (1); plot(d,yh,".",d,estimadoh);zoom; %title('Eggs");
xlabel('Number of days', ‘fontsize’, 12)

ylabel(Number of eggs', 'fontsize’, 12)

%pninfas

A=[d thrtA2 h."2 r.”2];

un=inv(A*A)*A'*yn;
estimadon=un(1)*d+un(2)*t+un(3)*h+un(4)*r+un(5)*t.A2+un(6)*h.”2+un(7)*r.”2;
figure (2); plot(d,yn,".",d,estimadon);zoom;%:title('Nymphs");
xlabel('Number of days', 'fontsize', 12)

ylabel('Number of nymphs', ‘fontsize’, 12)

%adultos

A=[dthrt”2 h.~2];

ua=inv(A*A)*A'*ya;
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estimadoa=ua(1)*d+ua(2)*t+ua(3)*h+ua(4)*r+ua(5)*t."2+ua(6)*n.”2;
figure (3); plot(d,ya,".",d,estimadoa);zoom;%title('Adults’);
xlabel('Number of days', ‘fontsize’, 12)

ylabel(Number of adults’, ‘fontsize’, 12)

Rh=corrcoef(yh,estimadoh);
Rn=corrcoef(yn,estimadon);
Ra=corrcoef(ya,estimadoa);

6.4.1.1 Programa de correlacion.

carga=load('cargazh.txt’);
carga;
pl=carga(:,1);
p2=carga(:,2);
p3=carga(:,3);
p4=carga(:,4);
p5=carga(:,5);
p6=carga(:,6);
p7=carga(:,7);
p8=carga(:,8);
p9=carga(:,9);
pl0=carga(:,10);
pll=carga(:,11);
pl2=carga(:;,12);
est=carga(:,13);
Dato_Medido=cat(1,p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10,p11,p12);
Dato_Estimado=cat(1,est,est,est,est,est,est,est,est,est,est,est,est);
desvx=Dato_Medido-mean(Dato_Medido);
desvy=Dato_Estimado-mean(Dato_Estimado);
sumap=sum(desvx.*desvy);
sumax=sum(desvx.”2);
r=sumap/sqgrt(sumax*sum(desvy.”2));
% cdet=r."2;
% R = %%cdet(1,2);
figure;
x=[Dato_Medido;400];
b = [sumap/sumax (mean(Dato_Estimado)-
mean(Dato_Medido)*sumap/sumax)];
yp=b(2)+b(1)*x;
plot(Dato_Medido,Dato_Estimado, ".",x, yp,');
%xlabel('Huevecillos medidos (individuos)','fontsize’, 24);ylabel('Huevecillos
estimados (individuos)','fontsize’, 24);
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%xlabel('Ninfas medidas (individuos)','fontsize’, 24);ylabel('Ninfas estimadas
(individuos)','fontsize’, 24);
xlabel('Adultos medidos (individuos)','fontsize’, 24);ylabel('Adultos estimados
(individuos)','fontsize’, 24);

axis auto;
zoom on;

6.4.2 Modelo de caja blanca.

6.4.2.1 Funcién de algoritmos genéticos.

function [y, e, Posicion, s]=ag(M,z)

%p=20; %porcentaje para la estimacion

%x=[0.25 0.30 0.1 1]; % valores de a y b de la funcion logistica
x=[0.14 0.009 0.1 1]; % valores de a y b de la funcion logistica para
%huevos

% exp 3 a=.230666, b=.03797

% a=0.24796, b=.04254

%exp 2 a=.12326 .01069

pob=40; % numero de elementos de la poblacion (a y b calculadas) solo para
algoritmos geneticos, nada q ver con la poblacion de moscas
param=length(x); % numero de coeficientes a buscar
indice=zeros(pob,1);
bm=5; % el valor de bm es sugiere Michalewicz
y=zeros(pob,param); % y matriz de elementos de la pob
padrel=zeros(pob/2,param);
padre2=padrel,;
e=zeros(pob,1); % e vector para guardar los valores que toma la funcion
objetivo
limS=ones(1,param);
limI=limS; % limites
for i=1:param,
limI(i)=x(i)-2*abs(x(i)); % lim inferior
limS(i)=x(i)+2*abs(x(i)); % lim superior
end
[dias, H_a, N_a, A_a, igddt,dhr, prs]=prueba300614(z); %
DATOS=A_a;
po=DATOS(1)+0.01;
N=length(H_a); % porcentaje de datos
%DATOS=A_a(1:N-1);
%N=length(DATOS); % porcentaje de datos
for i=1:pob, % generacion de la poblacion inicial
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for j=1:param,
y(i,)=x()+(-1)"round(rand)*x(j)*rand/3;
end
end
for j=1:M, % busqueda del optimo en max M iteraciones
for i=1:pob, %evaluacion de la funcion obj para cada uno de los elem de la pob
x=Y(i,:); %cambio de parametros
e(i)=JIx(x,DATOS,igddt, dhr,dias,po); %x=conj de parametros, en esta e se
almacena el error sumado = S

indice(i)=i;
end
% GuardaParam ("ParamAG.txt", e, y,pob,param,j);
for i=1:pob, % desordena los indices de e()

sell=floor(rand*(pob-1))+1;
sel2=floor(rand*(pob-1))+1;
temp=indice(sell);
indice(sell)=indice(sel2);
indice(sel2)=temp;
end
for i=1:2:pob,
if e(indice(i))<e(indice(i+1))
for k=1:param,
padrel((i+1)/2,k)=y(indice(i),k);
end
else
for k=1:param
padrel((i+1)/2,k)=y(indice(i+1),k);
end
end
end
for i=1:pob, % desordena los indices en indice()
sell=floor(rand*(pob-1))+1;
sel2=floor(rand*(pob-1))+1;
temp=indice(sell);
indice(sell)=indice(sel2);
indice(sel2)=temp;
end
for i=1:2:pob,
if e(indice(i))<e(indice(i+1))
for k=1:param,
padre2((i+1)/2,k)=y(indice(i),k);
end
else
for k=1:param,
padre2((i+1)/2,k)=y(indice(i+1),k);
end
end
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end
for i=1:2:pob, % genera los nuevos hijos
crucel=2+floor(rand*(param/2-1)); % primer pto de cruzamiento
cruce2=crucel+2+floor(rand*(param-crucel-2)); % segundo pto de
cruzamiento
for k=1:param,
if k<crucel
y(i,k)=padrel((i+1)/2,k);
y(i+1,k)=padre2((i+1)/2,k);
else if and(crucel<=k, k<cruce2)
y(i,k)=padre2((i+1)/2,k);
y(i+1,k)=padrel((i+1)/2,k);
else
y(i,k)=padrel((i+1)/2,k);
y(i+1,k)=padre2((i+1)/2,k);
end
end
end
end
for i=1:pob, % mutacion no uniforme de los hijos generados
muta=1+floor(rand*(param-1));
resp=round(rand);
rm=rand;
if resp==1
delta=(limS(muta)-y(i,muta))*(1-rm”((1-j/M)"bm));
y(i,muta)=y(i,muta)+delta;
else
delta=(y(i,muta)-liml(muta))*(1-rm~((1-j/M)"bm));
y(i,muta)=y(i,muta)-delta;
end
end
J;
end
for i=1:pob, %evaluacion de la funcion obj para cada uno de los elem de la pob
x=y(i,:);
e(i)=Jx(x,DATOS,igddt,dhr,dias,po);
end
% GuardaParam ("ParamAG.txt", e, y,pob,param,j);
minimo=e(1);
Posicion=1;
for i=2:pob, % busca el indice donde esta el min de la fun objetivo
if (e(i)<minimo)
minimo=e(i);
Posicion=i;
end
end
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s=comparacion(y(Posicion,:),z,DATOS,po);

6.4.2.2 Funcién de ecuaciones.

function y=fx(x,t,igddt,dhr,po, yant)

%p0=0.01;

% solucion de la ecuacion logistica, Zill. Capitulo 3. Modelado con ecuaciones
diferenciales de primer orden, pp. 88

%P(r)= aPo/bPo+(a-bPo)e(-at)
%y=(x(1)*Po)/(x(2)*po+((x(1)-x(2)*po)*(exp(-x(1)*1))));

% Verhulst logistic equation, sefialado por Moreno (1994). MORENO, R., 1994:
El papel de la epidemiologia en la

%proteccion fitosanitaria. En: R. MORENO (Ed.): Sanidad vegetal en la
horticultura protegida. Consejeria

%de Agricultura y Pesca, Junta de Andalucia, Sevilla,263-276

%x(3)=c

%y=((po*(exp(x(1)*1)))/(1+(exp(x(1)*t)-1)*po*x(2)))+x(3)*igddt*po;
%y=((po*(exp(x(1)*1)))/(1+(exp(x(1)*t)-1)*po/x(2)*exp(x(3)*igddt)));

%% http://prezi.com/t_ggp8mfp-if/ecuacion-logistica/
y=po*x(1)/(po*x(2)+(x(1)-x(2)*po)*exp(-x(1)*igddt))+x(3)*exp(-
dhr);%+x(4)*yant;%calculo

%de los adultos

%y=po*x(1)/(po*x(2)+(x(1)-x(2)*po)*exp(-
X(1)*igddt))+x(3)*(dhr).~2;%+x(4)*yant;%calculo de las ninfas y huevos
%log(igddt);%*exp(-x(4)*igddt);

6.4.2.3 Funcién de minimizacién de errores.

function er=Jx(x,Y,igddt,dhr,dias,po)

% esta es la funcion de minimizacion de los errores al cugdrado

%Y=datos reales

%x son los parametrosay b

%y= estimado;

n=length(igddt);

y=zeros(n,1);

er=0;

y(1)=po;

for i=2:n,
y(i)=fx(x,dias(i),igddt(i),dhr(i),po, Y (i-1));
term=abs(Y(i)-y(i));
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er=er+term;

% if i==dias(k)

% term=abs(Y(k)-y(k));
% er=er+term;

% k=k+1;

% end

end

6.4.2.4 Funcion de prueba.

function [dias, H_a, N_a, A_a, igddt, dhr,prs]=prueba300614(z)
%Hacer un menu para cargar archivos de excel
if z==2

clima=xlsread('Exp2.xIsx’,1,'/A2:G45";
datos=xlsread('Exp2.xlsx’,2,'/A2:D15");

elseif z==
clima=xlIsread('Exp3.xIsx’,1,'/A2:G55");
datos=xlsread('Exp3.xlsx’,2,'/A2:D15");
datos(:,2)=12*datos(:,2)/7;
datos(:,3)=12*datos(:,3)/7;
datos(:,4)=12*datos(:,4)/7,;

elseif z==
clima=xIsread('Exp4.xlsx’,1,'/A2:G41");
datos=xlsread('Exp4.xlsx',2,'/A2:D12"),

else

clima=xIsread('Exp5a.xlsx’,1,'’A2:G48Y;
datos=xlsread('Exp5a.xlsx’',2,'/A2:D16");

end

%Cargar desde excel la hoja de temperaturas
d=clima(:,1);

tmax=climay(:,2);

tmin=climay(:,3);

%Cargar desde excel las hum rel max y min
hrmax=climay(:,6);

hrmin=clima(:,7);

dhr=hrmax-hrmin;

%Cargar radiacion solar

rsmax=clima(:,4);

rsmin=clima(:,5);

prs=(rsmax+rsmin)/2;

%Cargar desde excel la hoja de mosquitas
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dias=datos(:,1);

H=datos(:,2);

N=datos(:,3);

A=datos(:,4);

%Dosel=datos(:,5);

%funcion de célculo de grados dia
gddt=GradosDiaDesarrollo(d, tmax, tmin);
igddt=gddt(dias);

n=length(dias);

%%

dd=[1 26.669 %mediciones dias-dosel

3 35.449

5 61.051

8 96.409

10 116.888

12 137.589

15 140.538

17 146.586

19 148.136

22 206.690

24 214.90

26 247.58

29 307.65

31 197.95

33 155.21

36 139.304

38 132.625

40 130.998

43 129.164

45 125.983

47 121.822

50 99.975];

k=length(dd(:,1));

%A=[ones(k-2,1) dd(3:k,1) dd(3:k,1).”2 dd(1:k-2,2) dd(2:k-1,2)];
M=[ones(k,1) dd(1:k,1) dd(1:k,1).2 dd(1:k,1)."3 dd(1:k,1)." dd(1:k,1).5];
u=inv(M*M)*M*dd(1:k,2);%u=[-0.165003993653473;1.01180858178752]
dosel=u(1)+u(2)*(1:dias(n))+u(3)*(1:dias(n)).~2+u(4)*(1:dias(n)).~3+u(5)*(1:dias(n))
MM+u(6)*(1:dias(n)).N5;

%figure (1); plot(dd(:,1),dd(:,2),1:dias(n),1.2*estim,"." k,u);zoom;
%%title('Dosel’);

%%

H_a=zeros(n,1);%huevecillos acumulados
N_a=zeros(n,1);%ninfas acumulados
A_a=zeros(n,1);%adultos acumulados

% division por el dosel # individuos/cm”2
H_a(1)=H(1)/dosel(1);
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N_a(1)=N(1)/dosel(1);
A_a(1)=A(1)/dosel(1);

for i=2:n
H_a(i)=H_a(i-1)+H(i)/dosel(dias(i));
N_a(i)=N_a(i-1)+N(i)/dosel(dias(i));
A_a(i)=A_a(i-1)+A(i)/dosel(dias(i));

end

% A=[ones(n,1) dias];

% U=inv(A™*A)*A'*igddt;

% apigddt=[ones(dias(n),1) (1:dias(n))']*U;

% subplot(2,2,1); plot(dias, H_a);

% subplot(2,2,2); plot(dias, N_a);

% subplot(2,2,3); plot(dias, A_a);

% subplot(2,2,4);

%plot(dias, igddt, 1:dias(n), apigddt);

6.4.2.5 Funcién de comparacion.

function y=comparacion(x,z,DATOS,po0)

%po0=0.1;

[dias, H_a, N_a, A _a, igddt,dhr, prs]=prueba300614(z); %

n=length(dias); % no. de datos

y=zeros(n,1);

y(1)=po;

for i=2:n,
y(i)=fx(x,dias(i),igddt(i),dhr(i),po,y(i-1));

end

I=find(y<0);

y(1)=0;

plot (dias,DATOS,dias,y)
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6.4.2.6 Programa de dispersion.

%clc;

%clear all;

z=input('1-Huevecillos, 2-Ninfas, Adultos:") %omenu para elegir la grafica del
estadio que se quiere

fprintf('Usted ingreso: %d',z);

%Hacer un menu para cargar archivos de excel
if z==1 %Elige huevos
clima=xIsread('disp2.xlsx’,1,’A2:G48";
datos=xIsread('disp2.xIsx',2,'/A2:M16");
a=0.04839;

b=0.004533;

c=-0.000222;

elseif z==2 %Elige ninfas
clima=xIsread('disp2.xlsx’,1,’A2:G48";
datos=xIsread('disp2.xIsx’,3,'A2:M16");
a=0.065747,

b=0.005737;

c=0.000047;

else %Elige adultos
clima=xIsread('disp2.xlsx’,1,’A2:G48";
datos=xIsread('disp2.xIsx',4,'/A2:M16");
a=0.002936;

b=0.000571;

c=0.11406;

end

%carga=load('carga2h.txt’);
%carga,;

%Cargar desde excel la hoja de huevos
dias=datos(:,1);
pl=datos(:,2);
p2=datos(:,3);
p3=datos(:,4);
p4=datos(:,5);
p5=datos(:,6);
p6=datos(:,7);
p7=datos(:,8);
p8=datos(:,9);
p9=datos(:,10);
plO=datos(:,11);
pll=datos(:,12);
pl2=datos(:,13);
n=length(dias);

%Calculo de dosel
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dd=[1 26.669 %mediciones dias-dosel

3 35.449

5 61.051

8 96.409

10 116.888

12 137.589

15 140.538

17 146.586

19 148.136

22 206.690

24 214.90

26 247.58

29 307.65

31 197.95

33 155.21

36 139.304

38 132.625

40 130.998

43 129.164

45 125.983

47 121.822

50 99.975];

k=length(dd(:,1));

%A=[ones(k-2,1) dd(3:k,1) dd(3:k,1).”2 dd(1:k-2,2) dd(2:k-1,2)];
M=[ones(k,1) dd(1:k,1) dd(1:k,1).”2 dd(1:k,1)."3 dd(1:k,1).* dd(1:k,1).75];
u=inv(M*M)*M*dd(1:k,2);%u=[-0.165003993653473;1.01180858178752]
dosel=u(1)+u(2)*(1:dias(n))+u(3)*(1:dias(n)).”2+u(4)*(1:dias(n)).~3+u(5)*(1:dias(n))
SM+u(6)*(1:dias(n)).”5;

%figure (1); plot(dd(:,1),dd(:,2),1:dias(n),1.2*estim,".",k,u);zoom;
%%title('Dosel");

Pla=zeros(n,1);%plantal

P2a=zeros(n,1);%planta2

P3a=zeros(n,1);%planta3

P4a=zeros(n,1);%plantad

P5a=zeros(n,1);%planta5

P6a=zeros(n,1);%planta6

P7a=zeros(n,1);%planta7

P8a=zeros(n,1);%plantad

P9a=zeros(n,1);%planta9

P10a=zeros(n,1);%plantal0O

Plla=zeros(n,1);%plantall

P12a=zeros(n,1);%plantal?2

% division por el dosel # individuos/cm”2
Pla(1)=pl(1)/dosel(1);

P2a(1)=p2(1)/dosel(1);

P3a(1)=p3(1)/dosel(1);

P4a(1)=p4(1)/dosel(1);
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P5a(1)=p5(1)/dosel(1);

P6a(1)=p6(1)/dosel(1);

P7a(1)=p7(1)/dosel(1);

P8a(1)=p8(1)/dosel(1);

P9a(1)=p9(1)/dosel(1);

P10a(1)=p10(1)/dosel(1);

Plla(1)=pll1(1)/dosel(1);

P12a(1)=pl1l2(1)/dosel(1);

fori=2:n
Pla(i)=P1a(i-1)+p1(i)/dosel(dias(i));
P2a(i)=P2a(i-1)+p2(i)/dosel(dias(i));
P3a(i)=P3a(i-1)+p3(i)/dosel(dias(i));
P4a(i)=P4a(i-1)+p4(i)/dosel(dias(i));
P5a(i)=P5a(i-1)+p5(i)/dosel(dias(i));
P6a(i)=P6a(i-1)+p6(i)/dosel(dias(i));
P7a(i)=P7a(i-1)+p7(i)/dosel(dias(i));
P8a(i)=P8a(i-1)+p8(i)/dosel(dias(i));
P9a(i)=P9a(i-1)+p9(i)/dosel(dias(i));
P10a(i)=P10a(i-1)+p10(i)/dosel(dias(i));
Plla(i)=P11a(i-1)+p11(i)/dosel(dias(i));
P12a(i)=P12a(i-1)+p12(i)/dosel(dias(i));

end

%Cargar desde excel la hoja de temperaturas

d=clima(:,1);

tmax=climay(:,2);

tmin=climay(:,3);

%Cargar desde excel las hum rel max y min

hrmax=climay(:,6);

hrmin=clima(:,7);

dhr=hrmax-hrmin;

tu=38;

tI=10;

n=length(d);

gddt=zeros(n,1);

gdd=0;

i=1;

if tmax(i)>tu && tmin(i)>tu %totalmente sobre ambos umbrales
gdd=(tu-tl)/2;

elseif tmax(i)<tl && tmin(i)<tl %totalmente debajo de ambos umbrales

gdd=0;
elseif tmax(i)<tu && tmin(i)>tl %enteramente entre ambos umbrales
gdd=(6*(tmax(i)+tmin(i)-2*tl))/24;
elseif tmax(i)>tu && tmin(i)<tl %interceptado por ambos umbrales
gdd=( ((6*(tmax(i)-th”2)/(tmax(i)-tmin(i)))- ( (6*(tmax(i)-tu)"2)/(tmax(i)-
tmin(i))))/24;
elseif tmax(i)<tu && tmin(i)<tl %interceptado por el umbral mas bajo
gdd=((6*(tmax(i)-tl)"2)/(tmax(i)-tmin(i)))/24;
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elseif tmax(i)>tu && tmin(i)>tl %interceptdo por el umbral superior
gdd= ((6*(tmax(i)+tmin(i)-2*tl))/24)-((6*(tmax(i)-tu)"2)/(tmax(i)-
tmin(i))/24);
else
disp('no se que paso’);
end

gddt(i)=gdd;

for i=2:n
if tmax(i)>tu && tmin(i)>tu %totalmente sobre ambos umbrales
gdd=(tu-tl)/2;
elseif tmax(i)<tl && tmin(i)<tl %totalmente debajo de ambos umbrales
gdd=0;
elseif tmax(i)<tu && tmin(i)>tl %enteramente entre ambos umbrales
gdd=(6*(tmax(i)+tmin(i)-2*tl))/24;
elseif tmax(i)>tu && tmin(i)<tl %interceptado por ambos umbrales
gdd=( ((6*(tmax(i)-th)"2)/(tmax(i)-tmin(i)))- ( (6*(tmax(i)-tu)*2)/(tmax(i)-
tmin(i))))/24;
elseif tmax(i)<tu && tmin(i)<tl %interceptado por el umbral mas bajo
gdd=((6*(tmax(i)-th)"2)/(tmax(i)-tmin(i)))/24;
elseif tmax(i)>tu && tmin(i)>tl %interceptdo por el umbral superior
gdd= ((6*(tmax(i)+tmin(i)-2*tl))/24)-((6*(tmax(i)-tu)"2)/(tmax(i)-
tmin(i))/24);
else
disp('no se que paso’);
end

gddt(i)=gddt(i-1,1)+gdd;

end

igddt=gddt(dias);

po=0.1;
if z==1 %Elige huevos
y=po*a./(po*b+(a-b*po).*exp(-a*igddt))+c*dhr(dias)."2;
I=find(y<0);
y(1)=0;
elseif z==2 %Elige ninfas
y=po*a./(po*b+(a-b*po).*exp(-a*igddt))+c*dhr(dias).”2;
I=find(y<0);
y(1)=0;
else %Elige adultos
y=po*a./(po*b+(a-b*po).*exp(-a*igddt))+exp(-dhr(dias));
I=find(y<0);
y(1)=0;
end
Dato_Medido=cat(1,P1a,P2a,P3a,P4a,P5a,P6a,P7a,P8a,P9a,P10a,P11a,P12a);

Dato_Estimado=cat(1,y,y,y,y,Y,Y.Y.Y.Y,Y.Y.Y);
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desvx=Dato_Medido-mean(Dato_Medido);
desvy=Dato_Estimado-mean(Dato_Estimado);
sumap=sum(desvx.*desvy);
sumax=sum(desvx."2);
r=sumap/sqgrt(sumax*sum(desvy.”2));
% cdet=r."2;

% R = %%cdet(1,2);
figure;
x=[Dato_Medido;2.5];

b = [sumap/sumax (mean(Dato_Estimado)-
mean(Dato_Medido)*sumap/sumax)];

yp=b(2)+b(1)*x;
plot(Dato_Medido,Dato_Estimado, ".',x, yp,'r);
xlabel('Densidad medida(individuo/cm 72)','fontsize’, 24);ylabel('Densidad
estimada(individuo/cm "2)','fontsize’, 24);

axis auto;
zoom on;
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6.5 Calculo de los grados dia con el método del triangulo simple.

A B C D E  F G H
1 Fecha Dia Tmax Tmin Tu TL. Max>Tu Min>Tu

20/05/2014 O 289 9.2 38 10 =SI(C2>E2,1,0) =SI(D2>E2,1,0)

21/05/2014 1 284 10.8 38 10 =SI(C3>E3,1,0) =SI(D3>E3,1,0)
4 20/05/2014 2 268 129 38 10 0.0 0.0
5 23/05/2014 3 252 160 38 10 0.0 0.0
6 24052014 4 269 151 38 10 0.0 0.0

J K L M N
1 Max<T. Min<TL °D - debajo Max<Tu Min>TL
ambos

umbrales =0

2 =SI(C2<F2,1,0 =SI(D2<F2,1 =SI((J2+H2)=2, =SI((C2<E2), =SI((D2>F2),

,0) 0,0) 1,0) 1,0)

3 =SI(C3<F3,1,0 =SI(D3<F3,1 =SI((J3+H3)=2, =SI((C3<E3), =SI((D3>F3),
) ,0) 0,0) 1,0) 1,0)

0.0 0.0 0.0 1.0 1.0

0.0 0.0 0.0 1.0 1.0

0.0 0.0 0.0 1.0 1.0
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°D - sobre ambos
umbrales = Tu-TL/2

=SI(((G2+H2)=2),((E2-

F2)/2),0)
=SI(((G3+H3)=2),((E3-
F3)/2),0)
0.0
0.0
0.0
(@]
°D - entre ambos
umbrales

=SI((M2+N2)=2,(6*(C2
+D2-(2*F2))/24),0)
=SI((M3+N3)=2,(6*(C3
+D3-(2*F3))/24),0)

4.9
53
5.5



P

OD -
interceptado
por ambos
umbrales

=SI((G2+K2)=
2,(((6*(C2-
F2)r2)/(C2-
D2))-((6*(C2-
E2)"2)/(C2-
D2)))/24,0)
=SI(G3+K3)=
2,(((6*(C3-
F3)"2)/(C3-
D3))-((6*(C3-
E3)"2)/(C3-
D3)))/24,0)

0.0
0.0
0.0

Q

OD -
interceptado
por el
umbral mas
bajo

=SI((M2+K2)
=2,((6*(C2-
F2)r2)/(C2-
D2))/24,0)

=SI((M3+K3)
=2,((6*(C3-
F3)"2)/(C3-
D3))/24,0)

0.0
0.0
0.0

R

OD -
interceptado
por el umbral
superior

=SI((G2+N2)=2,
((6*(C2+D2-
(2*F2)))/24)-
((6*(C2-
E2)"2)/(C2-
D2)/24),0)
=SI((G3+N3)=2,
((6%(C3+D3-
(2*F3)))/24)-
((6*(C3-
E3)"2)/(C3-
D3)/24),0)

0.0
0.0
0.0

=S1(12=0,SI(L2=0,S1(02=0,SI(P2=0,S1(Q2=0,
SI(R2=0,0,R2),Q2),P2),02),L.2),12)

=SI(13=0,SI(L3=0,S1(03=0,SI(P3=0,S1(Q3=0,
SI(R3=0,0,R3),Q3),P3),03),L3),13) =T2+S3
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4.9
53
5.5

=S2

14.3
19.6
25.1



6.6 Monitoreo de mosquita blanca (Cortez-Mondaca, 2011)

Esta practica es de suma importancia, puesto que permite conocer el
desarrollo de la fenologia de un insecto y de su densidad poblacional en el
agroecosistema (cultivo y medio ambiente), explicarlo y predecirlo. Finalmente, es
mediante el monitoreo que se debe tomar la decision de implementar o no una

medida o accién de control.

Es muy importante la técnica de muestreo, pues, en suma, conforma el
monitoreo y el criterio de decision a tomar para que el manejo de la plaga sea
uniforme entre los entomdlogos, dedicados a la asesoria técnica, y los productores
agricolas. En diferentes cultivos, el muestreo y los criterios de decisién ya estan bien

definidos, ejemplo:

6.6.1 Técnica de muestreo binomial negativa para mosquita blanca en
algodonero:

1. Inspeccionar el cultivo dos veces por semana, durante las dos horas siguientes
a la salida del Sol.

2. Iniciar la inspecciéon del adulto de mosquita blanca en plantas, al menos 10
surcos dentro del cultivo, con seleccion de plantas en desarrollo normal,
separadas 5 metros entre si.

3. Seleccionar y voltear, cuidadosamente, la hoja del quinto nudo apical (contando
de arriba hacia abajo) del tallo principal. Si la planta presenta menos de cinco
hojas, se revisa la mas desarrollada.

4. Las hojas con tres adultos o0 mas se consideran infestadas -no es necesario
contar el nimero exacto de insectos-; una hoja con menos de tres adultos no se
considera infestada.

5. Se inspeccionan 50 hojas (por cada 30 hectareas o0 menos) en dos series de 25
hojas, en dos sitios diferentes del lote, recorriendo el cultivo en forma diagonal o

en zigzag, en la superficie del lote.
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6. Se calcula el porcentaje de hojas infestadas con la siguiente operacion:

No. hojas infestadas(100)
no. hojas muestreadas

% hojas infestadas =

7. Se selecciona el umbral econémico, de acuerdo al Cuadro 6.1.

Tabla 6.1 Criterios de seleccién del umbral de accién.

Umbral de adultos % de hojas o
) ] Criterio
por hoja infestadas
5 57
6 64 En general se recomienda el
ITe 0,

7 20 umbral de accion del 70% de
hojas infestadas (igual a siete

8 75 adultos por hoja), para la

9 79 ejecucion del control quimico.

10 82

Consideracién: de acuerdo al desarrollo y vigor del cultivo, a la proximidad
del algodonero con otros cultivos hospedantes de mosquita blanca, a la presencia
de fauna benéfica y a las condiciones climaticas especificas del sitio del cultivo, el

umbral de accion puede ser mayor o menor.

6.6.2 Técnica de muestreo binomial negativa para mosquita blanca en melén,
sandia y calabaza:

1. Inspeccionar el cultivo dos veces por semana, durante las dos horas siguientes

a la salida del Sol.
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2. Iniciar la inspeccion del adulto de mosquita blanca en plantas, al menos 10
surcos dentro del cultivo, con seleccién de plantas en desarrollo normal,
separadas 5 metros entre si.

3. Se selecciona la hoja del cuarto nudo apical (de la punta de la guia hacia el tallo)
o la hoja mas desarrollada, si la planta tiene menos de cuatro nudos.

4. Hoja con un adulto o mas se considera infestada y con cero adultos, no infestada.
Se muestrean 200 hojas por lote (por cada 20 hectareas o menos). Se
inspeccionan 50 hojas en cada cuadrante del lote.

6. Se calcula el porcentaje de hojas infestadas con la siguiente operacion:

No. hojas infestadas(100)
no. hojas muestreadas

% hojas infestadas =

7. Se selecciona el umbral de accién, con el Cuadro 6.2.

Tabla 6.2 Criterios de selecciéon del umbral de accion.

Umbral de adultos Porcentaje de o
_ o Criterio
por hoja hojas infestadas
1 o menos 41 - 50
Del-2 51-60 En general se recomienda el
De?2_3 61— 70 umbral de accién del 70% de hojas
infestadas (igual a tres adultos por
De3-4 71-80 : : o
hoja), para la ejecucion del control
De4 -7 81-90 quimico.
7 o mas 91 -100

Consideracion:

De acuerdo al desarrollo y vigor del cultivo, a la proximidad del cultivo con otros
hospedantes de mosquita blanca, a la presencia de fauna benéfica y a las

condiciones climaticas especificas del sitio del cultivo, el umbral de accion puede
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ser mayor o menor. Se recomienda estar al pendiente de las inmigraciones de
mosquita blanca, desde el trasplante del cultivo, mediante el establecimiento de
trampas de impacto (trampas de cartulina color amarillo, con pegamento
entomoldgico), en los margenes de éste, sobre todo por donde arriban los vientos

dominantes y en partes que colinden con cultivos hospederos del insecto.

Lo anterior, con el propdsito de registrar la llegada del insecto, el sitio por donde
arriba, la cantidad relativa y el incremento en la inmigracion de esta plaga. Las
trampas colocadas en estacas deben estar, siempre, ligeramente mas altas que el
cultivo, para facilitar que el insecto las localice mas facilmente. Se puede utilizar una

trampa cada 50 metros.

Otra técnica para monitorear adultos de mosquita blanca es mediante
charolas de plastico amarillas, con agua jabonosa. Se colocan las charolas en
diferentes sitios de los margenes, unos cuantos metros (3 6 5) dentro del cultivo;
igual que para el caso de trampas amarillas con pegamento (de impacto). Las
charolas deben estar siempre, ligeramente arriba del dosel del cultivo y colocadas,

entre si, cada 50 metros de distancia.

La inspeccion de las trampas de impacto o de charolas con agua jabonosa
debe realizarse frecuentemente, si es posible a diario. EI Grupo Técnico para la
Campafa contra Mosquita Blanca, del estado de Sonora, elaboré dos formatos para
el muestreo, uno para anotar los resultados de la inspeccién en cada predio (Cuadro
6.3) y el otro para ilustrar la forma en que se realiza el muestreo en la superficie del
cultivo y definir criterios de porcentaje de infestacion de la plaga (Cuadro 6.4). Estos

formatos también se pueden utilizar en Sinaloa.
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Tabla 6.3 Formato para anotar los resultados de la inspeccidn de mosquita blanca en
predios de cultivos hospederos.

Tarjeta de monitoreo binomial

Fecha: Block: Lote:
Hora: Técnico:
Productor:

Puntos de muestreo 1 (adultos)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t

11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
+

21 22 23 24 25 Total
+

Puntos de muestreo 2 (adultos)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t

21 22 23 24 25 Total
t

No. hojas infestadas(100)
no. hojas muestreadas

% hojas infestadas =
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Tabla 6.4 Guia para muestreo y criterio para determinar % de infestacion.

Predio con hortalizas

Hoja

muestreada

Criterios de
GES

infestadas

Sandia 42 guia principal 1 por hoja 0 méas
Melon 42 guia principal 1 por hoja 0 méas
Pepino 62 guia principal 1 por hoja 0 méas
Calabaza 3?2 guia principal 1 por hoja 0 méas
Tomate 32 hoja 1 por hoja 0 méas
Chile 32 hoja 1 por hoja 0 mas
Papa 32 hoja 1 por hoja 0 méas
Tomatillo 32 hoja 1 por hoja 0 mas
Brocoli 32 hoja 1 por hoja 0 mas
Algodonero 52 hoja 3 por hoja 0 més
Tabaco Hoja superior mas 3 por hoja 0 mas
desarrollada
Soya 32 hoja 4 por hoja 0 méas

La infestacién de mosquita blanca en hortalizas debe de mantenerse por debajo del 60%

Las acciones técnicas que se deben aplicar en el territorio nacional para

reducir los problemas con mosquita blanca, se contemplan en la Norma Oficial

Mexicana NOM-020-FITO-1995 por la que se establece la campafia contra la

mosquita blanca publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 27 de noviembre

1997.

Se basa en el manejo integrado de plagas (MIP), combinando las siguientes

actividades: muestreo, identificacion y diagnostico, control cultural, control bioldgico,

control quimico, investigacién, capacitacion a técnicos y productores, y la

divulgacion de la importancia de la plaga y de las actividades para su control.

Cancelada esta norma el 27 de Noviembre de 2002 y publicado en el Diario Oficial

de la Federacion.
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