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Resumen

ARTROPOB es un sistema para la simulaciéon de dirgrde poblaciones con multiples cohortes y
generaciones, de organismos con desarrollo depeatelide la temperatura. Con el objetivo de integrar
informacion bioldgica y analizar dinamicas tempasl se desarroll6 un sistema computarizado, en
lenguaje de cddigo abierto GNU Octave. ARTROPOBRIresistema de caracter genérico, con una
estructura mecanistica, que permite simular la diiga temporal de especies con, con mas de 3 estados
inmaduros. Como variables rectoras se utiliza lmperatura diaria (media, maxima, minima) y, para el
caso de especies con dormancia invernal, el fofoger La dinamica poblacional puede vincularse con
el estado fenolégico del cultivo hospedante comi@lke ambiental. Para explorar la optimizacion ke
aplicacion de plaguicidas, el sistema consta dendwlulo de simulacion tactica. Como demostracién del
uso de ARTROPOB, se recurrid a informacién sobreledarrollo termo-dependiente de Anticarsia
gemmatalisy Diatraea saccharalis La dormancia invernal, se implementé particulantee en _D.
saccharalis Los valores simulados deben ser considerados astimadores de abundancia a través del
tiempo. ARTROPOB puede ser una herramienta comptaniee para el disefio de estrategias de Manejo
Integrado de Plagas ya que permite explorar esdesambientales y tecnoldgicos.
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Abstract

ARTROPOB: Simulation system for population dynamicsand arthropod pest control.

ARTROPOB is a simulation system for multiple-colamd multiple-generation population dynamics of
arthropods with temperature dependent developm@&fith the objective of integrating biological
information and analyzing temporal dynamics, a cotepzed system was developed in open code
language GNU Octave. ARTROPOB is a generic systdtim,a mechanistic structure, based on partial
differential equations which allow the simulatiohtbe dynamics of holometabolous species, with more
than 3 larval stages. As driving variables, temperas (mean, maximum and minimum) and
photoperiod, for the case of species with wintemtincy, were used. The population dynamics can be
linked to the phenological stage of a host cropaasnvironmental variable. To explore pesticideeti
optimization, the system has a tactical simulatieodule. To illustrate the capabilities of ARTROPOB,
temperature-dependent development of Anticagsimmmatalisand Diatraeasaccharaliswere taken as
study cases. In the particular case_ofdaccharaliswinter dormancy was implemented as a photoperiod
dependent process. ARTROPOB was developed as &toakploring management tactics within the
Integrated Pest Management framework. It allowsekpgloration of hypothetical scenarios such as pest
emergence and management of tactics.

Key Words: model, development, ectothermal organisms

Introduccion

El tiempo fisiolégico de los organismos ectotérmiaoo avanza a una velocidad
directamente proporcional al tiempo cronolégicaposique lo hace a diferentes
velocidades dependiendo de la temperatura de sitiahaBajo este supuesto, si se
conoce la velocidad de desarrollo de un organisnumaaserie de temperaturas y la
distribucion de la probabilidad de ocurrencia dehbio de estado, entonces se pueden
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calcular las tasas de cambio de sus poblacioretaegb del tiempo (Curry & Feldman,
1987).

La probabilidad de paso de un estado/estadio dardde al siguiente puede estimarse
a partir de la Ecuacion Extendida de von Foerstscripta por Gilberet al (2003,
2004). Este método se basa en la acumulacion de desdesarrollo dependientes de la
temperatura o edad fisiolégica a lo largo del tiemgponoldgico y asume una

distribuciéon normal de las tasas en cada condi€idnica.

De acuerdo a Gilbesrt al. (2004) la densidad de individugs,a una edad fisiologica,
a, con una tasa de desarrollo r correspondientaeariperaturd y a un tiempd, tiene
asociada una varianzala que se representa por medio de una ecuadémmicial en
derivadas parciales, la Ecuacién Extendida de \imrster (ec. 1), que expresa la tasa

de egreso del estado/estadio:

P )2 = vr) 22 ec. 1

Para un régimen de temperaturas, la distribuciolosléiempos de emergencia, puede

ser calculada segun la ecuacion 2:

T

() [rJtreaod)

\/4XTl\)X(t—T)3 4Axvx(t-1)

G(t,1)= ec. 2

La ecuacion 2 puede ser interpretada como la fardgddensidad de probabilidad (fdp)
del desarrollo (Powell & Bentz, 2009).

Integrar un sistema que permita resumir informacdstente sobre el desarrollo
termo-dependiente de los organismos implica eetmain campo complejo que incluye
relaciones lineales y no lineales, entre variabl@bientales rectoras y sus respuestas
fisioldgicas. La integracion de tal sistema de fanes en un modelo permite simular la
dindmica temporal de las poblaciones. Para comprdod cambios de abundancia de
las poblaciones naturales se requiere considemuaencia de multiples cohortes que
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ingresan a una poblacion y a su vez la sucesiogemeraciones, en condiciones
ambientales de oscilaciones térmicas conocidasferedies a las habituales. La
simulacién de poblaciones permite ensayar tactieamanejo, como la aplicacion de
pesticidas en un determinado momento de la dinanmta-estacional de dicha

poblacion.

El objetivo principal del presente trabajo fue dedkar una herramienta de gestion,
flexible y genérica para la simulacion de la dindanifenologica de organismos

ectotérmicos bajo escenarios ambientales y de mae&nidos por el usuario.

Materiales y Métodos

Se desarrollé un conjunto de algoritmos articuladi®$os cuales el principal es el que
representa el ciclo fenoldgico de una poblacidord@nismos ectotérmicos en lenguaje
GNU Octave al cual se le dio el nombre de ARTROPEIRIesarrollo de la poblacion

simulada se define con una estructura discretastld@s de huevo, una cantidad
variable de estadios larvales (metabolia comptetspfales (metabolia incompleta), la

pupa (metabolia completa) y el adulto (Fig. 1).
Estructura general del sistema

La estructura funcional de ARTROPOB consiste endesxripcion de las condiciones
ambientales a las que estara sometida la poblagéhgradas por modelos o provistas
por el usuario (Fig. 2). Estas condiciones inclujeriemperatura del aire, el estado

fenologico del cultivo hospedante y la cantidadvdeas de fotoperiodo.

Las cantidades iniciales de huevos, larvas o agldtm incorporadas al sistema por
medio de una simulacion de la distribucién temporah archivos de texto (txt o dat).
En el caso de ingreso de adultos, tal flujo degsgrde individuos es convertido en una

distribucion de huevos por medio del modelo dea@yecion.

El sistema se basa en una serie de funciones olosode desarrollo que utilizan
parametros (tasa de desarrollo, variabilidad, gtesticulares para cada especie a

simular.
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Las especies a simular pueden estar previamenigramadas, conformando una
biblioteca de especies. De modo alternativo esbfmsngresar las funciones y
parametros que representen la biologia, por medimdlidlogo con el usuario.

El corazén basico de ARTROPOB reside en un progiam@lmente desarrollado en
Matlab (James A. PowelCom. Perg. Dicho programa aplica la Ecuacién Extendida
de von Foerster. ARTROPOB incorpora otros métodoaalimulacion térmica, como
la acumulacién de grados-dia (Acum DG), de formmeedi y condicionada por
temperaturas maximas y minimas. Los mddulos de APHBB se ven
complementados por modelos de simulacién de dormaneernal (Diapausa) y de
estimacion del momento 6ptimo de control de undgmidn plaga por un plaguicida

(Optimizador de Control).

El progreso de la edad fisiolégica es calculadaa paada cohorte de la poblacion
simulada, desde el inicio de la poblacion, por medé una matriz de calculo de
probabilidades de emergencia de cada cohorte semnlistribucion normal con una

varianza dependiente de la temperatura.

Las poblaciones son simuladas en un entorno tetngefiaido por la fecha de inicio, la
cantidad de dias evaluados y el intervalo de dimigie los dias. Dicha ventana de
tiempo tiene una correspondencia tanto con lasaggmnes térmicas como con el

fotoperiodo méximo tedrico.
Ambiente fisico

La informacion meteoroldgica es incorporada a ARPRB por el usuario, por medio
de archivos de texto. El archivo de temperaturasigtio al sistema corresponde a las
condiciones minimas y méximas diarias de un af@6te dias. ARTROPOB puede
simular series térmicas anuales sobre la base wtasohes coseno con parametros
definidos por el usuario de temperatura media apuas amplitudes térmicas anual y
diaria. De modo similar, los datos de fotoperiodos o hatitd tedrica astronémica
pueden ser incorporados como un vector de dateen\@mos o, alternativamente, ser
generados internamente mediante el programa “Fotmjws” elaborado por Ing. Agr.
Rafael O. Rodriguez - Instituto de Clima y AgualRR - INTA Castelar.
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Cultivo hospedante

Las poblaciones de cada especie pueden teneroreleon la presencia y el desarrollo
fenoldgico de un cultivo hospedante que actla cean@ble ambiental que representa
la disponibilidad de alimento. Asimismo, se puedenular poblaciones de artrépodos,
sin la existencia de cultivos, asumiendo la presede una cantidad necesaria de
alimento para la poblacion simulada. El sistemaatie descripts especificos para la

simulacion de la fenologia de cada cultivo. De maliernativo, se pueden incorporar
datos experimentales de la fenologia, por medi@rdhivos de texto. Dichos datos

consisten en la fecha de inicio del estado fenotbgh el cultivo simulado y pueden ser
calculadas u obtenidas por conocimiento expertdaEraso, el archivo constara de una
secuencia temporal de proporciones de disponildiltkaalimento. La fecha de siembra
del cultivo puede ser previa al inicio de la poldacsimulada. Los estados fenoldgicos

definidos estan preestablecidos.

Es posible utilizar varias fechas de siembra pamamismo cultivo. Los datos

incorporados seran asociados por ARTROPOB a unwdetvalores, que relativizan la
posibilidad de presencia de una poblacién de attép sobre un cultivo. Las fechas
provistas establecen un horizonte de disponibilidadalimento con valores en el

intervalo cerrado entre O y 1.
* Soja

La informacion de cultivos es incorporada por medkoun archivo de texto, con los
valores de datos separados en columnas. Paracedeals estimacion del estado de
desarrollo de soja existen simuladores que caldalé&tha de ocurrencia de los estados
fenologicos, tal como SILLFE.SOJA
(http://www.inta.gov.ar/PARANA/info/otra_info/softwe /sifesoja.hth En este caso

particular, dado que so6lo calcula la fecha de smra los estados reproductivos,
ARTROPOB simulara los estados de desarrollo vegetai/4 y V6 sobre la base de
una temperatura umbral de 6°C y una tasa de d#saile55,5°C-dias por cada hoja

desde la emergencia (Kantodital, 2003).
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Ejemplo: Planilla de ingreso de datos de un cultiecssoja de variedad DM2800 a una
latitud de -30°31’ y fecha de ocurrencia estimada suis estados fenoldgicos
reproductivos de acuerdo a la salida del prograliRBSOJA.

Cultivar DM2800
Latitud -30.31
siembra 10 09 2010
R2 20 10 2010
R5 09 11 2010
R6 24 12 2010
R7 02 01 2010
R8 19 01 2010

En soja, las poblaciones daticarsia gemmatalisequieren de, al menos, un desarrollo
de 4 hojas (V4) para el progreso de las subsiggsembhortes hasta el estado
reproductivo 7 (R7), donde las plantas pierden sllajé y, por lo tanto, no

proporcionan alimento a las larvas ni sustratowigasicion.
* Maiz

ARTROPOB simula el desarrollo completo de plantas rdaiz por medio de
acumulacion de grados-dia. A tal efecto, el usudeime ingresar la fecha de siembra, a
partir de la cual el sistema estima 180°C-dias ehirscio de la emergencia y una suma
desde ese momento fisioldgico de 400, 700, 130W0PAX-dias para los estados de V1-
V3, V4-V6, Flor, Madurez Fisiologica y Cosecha, pestivamente. Las condiciones
térmicas limitantes para el desarrollo del maizéd®B8 y 40 °C, de temperatura minima
y maxima diaria, respectivamente. El momento decdaecha puede ser también

establecido por el usuario de modo arbitrario.

Para las poblaciones @& saccharalis se asume que el cultivo de maiz debe alcanzar el
estado fisiologico minima de V4-V6 para poder prommar un adecuado sustrato para
la oviposicion y alimento. Con posterioridad a ¢és@cha, nuevamente la poblacion no
dispone de sustrato para la oviposicion y soélo Iednde la poblacion de larvas

permanecen vivas con posibilidad de alimentacion.
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Ecuacion Extendida de von Foerster

La implementacion de la Ecuacion Extendida de vaer$ter es descripta en detalle por
Gilbert et al (2003). ARTROPOB incluye algoritmogeginvocan a las funciones de
tasa de desarrollo termodependientes, incluyendomodelos lineal, Briere | y I
(Briere et al, 1999) y Logan (Hilbert & Logan, 1983). Las tasds desarrollo
correspondientes a cada estado del ciclo biolégioo,dependientes de la temperatura
instantanea y se integran por el método de acumualacapezoidal dumtrapl. El
proceso implica el desarrollo sobre matrices dapi@ cronoldgico y fisioldgico. Dicho

proceso se implementé segun la siguiente expresidenguaje Octave:

Pttau = (T>Tau). *exp(-(1-(RT-RTau)).”2./(4*nu*(abs(T-
Tau) +tol)))/sqrt(4*pi *nu*(abs(T-Tau)."3+tol))
dondeRT es la acumulacion de las tasas de desarrollolacidge al régimen térmico
arriba mencionada RTaues su matriz transpuestaj es una variable proporcional a la

varianza de las tasas de desarrollo en cada tetugzera

Para estimar la tasa absoluta de ingreso de ctal#oes estadio, las tasas de salida del
estado previo son multiplicadas por un coeficiedgesupervivencia, resultando en el
ingreso a un nuevo proceso de acumulacion térmidzaalescripto. Los valores de la
variable de estado (abundancias) resultan dedgrimtion con respecto al tiempo de las

diferencias entre las tasas de ingreso y salida.

El paso a una siguiente generacion requiere deniicion sobre los procesos de
reproduccién y longevidad de los adultos. La supencia de los adultos se representa
por medio de tiempos discretos y una funcién d@gn@ones escalonadas en relacion

con la temperatura.
Estudios de casos

A los efectos de evaluar ARTROPOB se realizaroruksioiones tomando como casos
de estudio a dos especies de inse&aosicarsia gemmatali§Lepidoptera: Noctuidae) y
Diatraea saccharalis(Lepidoptera:Crambidae). Para alimentar las siowihes se
recurri6 a informacion sobre el desarrollo termpaialiente proveniente de
bibliografia especifica (Johnsat al, 1983; Moscardet al, 1981; Kinget al, 1975;
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Pereira de Melo, 1984 y Greco, 1995) e informacidédita producida por los

colaboradores del presente trabajo.
Diapausa

La simulacion de la dormancia invernal, particulante deD. saccharalis se realizo
recurriendo en primer término a una funcion queualla distribucion temporal de la
proporcion de larvas que ingresan a dormancia ecidn de la temperatura media del
periodo desde larva | a larva |l y el fotoperiodorespondiente a la poblacion media de
larvas 1l (Fig. 1). La induccién a dormancia divieleciclo a partir de la densidad de
poblacion de larvas Il (Pons y Trumper, 2006). due el calculo de induccion es
permanente, en funcién del fotoperiodo es probaple la inducciébn sea nula,
continuando el ciclo biolégico de la poblacion peedio de la Ecuacion Extendida de
von Foerster. Finalmente, un proceso estima ebpale salida de la dormancia y la
consecuente aparicion de pupas en la primaveraurmeion del fotoperiodo y la

acumulacion de dias-grado. (Paisl, 2008).
Salidas de resultados

Al inicio de la interfase con el usuario, el prageasolicita un nombre de designacion
de la corrida de simulacién. Dicho nombre, sin eggaen blanco, es aplicado como

prefijo a los archivos que se generan como docuanimt de la simulacion.

El horizonte temporal de las simulaciones se desau partir del ingreso de la fecha
inicial de la simulacion, el intervalo total dertipo, en dias y el nimero de divisiones
de dichos dias. La fecha inicial del horizonte terapde la simulacion debe ser anterior
o igual a la fecha del evento mas temprano, sea lasintroduccion del flujo de
poblacién de artropodos o la de la primera sierdbreultivos.

El sistema presenta las tasas de cambio tempotak yariables de estado, que
representan las abundancias de las poblaciondsa Ditormacion se expresa en modo
grafico y, son, una vez presentadas al usuarioacdnmada en formato postscript
(http://sourceforge.net/projects/ghostscript/fild3lG620Ghostscript/8.71/9gs871w32.ex

e/download y en archivos de texto en formato numérico erhigos separados por

columnas, en orden temporal sobre la base deudiasgs.
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Se puede solicitar la presentacion de los grafdmseries de temperatura como de
fotoperiodo, probabilidades de paso entre cada@sta desarrollo, estimados a partir
de las ecuaciones extendidas de von Foerster. Itiamsl figuras se presentan en 3D,
como probabilidades no estandarizadas en funcibtieshepo cronologico en dias y la

edad fisiologica.
Control 6ptimo de la poblacion

La aplicacion de una tactica de control se puedeaspsobre huevos y larvas. El

usuario puede definir una fecha de aplicacion ddigga o estimar una aplicacion

optima del momento de aplicacion. Dicha estimacs@ntealiza por medio del analisis

la densidad minima de la poblacibn con pesticidacada instante de tiempo,

identificando el momento de mayor impacto. La eficia del pesticida, definida como

la proporcion de insectos eliminados, se simulaiaméel una ecuacion exponencial

negativa en la que los parametkog r representan la mortalidad inicial que provoca el
insecticida y la tasa de disminucién exponencialadeficiencia, respectivamente. El

sistema presenta graficamente la fecha optima agém

Resultados

Se analiz6 como ejemplo la dindmica poblacional Adegemmatalis en un caso
hipotético de un ingreso de 100 adultos el 1 deefeb(dia juliano 32), en un ambiente
con 15°C de temperatura media anual, de amplitaticé anual y de amplitud diaria.

El sistema simula la poblacion de huevos y larntasas, 3 estadios de larvas, pupa y
adulto (Fig. 3). Se estimo que la primera generad® larvas del 5° estadio llegaria al
maximo de su poblacion el dia juliano 92 (2 delpbFosteriormente, la poblacion
ingresa a pupa, con abundancias maximas el diaBEl2&aximo ingreso de nuevos
adultos al sistema ocurre el dia 121 (1 de maymgae el ingreso es permanente
durante un periodo aproximado de 210 dias desdecso. Dicho ingreso permite que

estos adultos permanezcan 244 dias hasta la quades total.

Las poblaciones dB. saccharalisse simularon con idénticas condiciones iniciales g
en el caso déA. gemmatalis Se calcularon las abundancias relativas de hues/os
estadios larvales, pupas y adultos (Fig. 4). Laimaxacumulacion de huevos se

presenta 5 a 6 dias después del arribo de losoadylie inician la poblacion simulada.
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Los 3 primeros estadios larvales transcurren nonmiale su desarrollo. Ef°4estadio
demora a partir del dia 90 (31 de marzo), su pdsos@uiente edad por efecto de la
temperatura. Las larvas de los estadisy5° son principalmente quienes pasan el
invierno con escasos cambios de abundancia (novaéaemortalidad). Al llegar
aproximadamente el dia 263, se produce un incremm@ptdo del dltimo estadio larval,
para arribar a un maximo el dia 281, a partir dando se transforman en pupas. Este
ultimo estado presenta su maxima acumulacion e2@ba(fin de octubre). La maxima
abundancia de adultos de primera generacion desigiiente se estima para el dia 315

(mediados de noviembre).

La fecha optima de control de dicha poblacionDdesaccharalis teniendo en cuenta

una mortalidad inicial del 90% y una alta tasa dedipla de toxicidad en el ambiente
(k=0,9; r=0,05), el control 6ptimo de la poblacide larvas de la primera generacion
simulada para la proxima campafa de cultivo, seal@) mismo dia de registro de

méxima acumulacién de adultos.

La representacion de la fenologia del cultivo peeraer el efecto de la disponibilidad
de alimento sobre las poblaciones de artrépodag &ji Al restringir el alimento, las
poblaciones de larvas mueren. Aunque se intenteul@muna generacion a
continuacion, la falta de sustrato para la ovipésiempide su presencia. Por lo tanto la
persistencia e incremento de la abundancia dedllsgones dependen de la fecha de

siembra, del desarrollo del cultivo hospedantelyrdemento de la cosecha.
Discusion

ARTROPOB permite estimar las abundancias de espatge interés agricola, de
sucesivas generaciones, en funcion del conocimidataspectos de su biologia. El
programa permite representar sincronizacioneseziest en poblaciones de artropodos
con dormancia invernal dependiente del fotoperidaicho proceso da lugar a una

mayor supervivencia y coordinacion del inicio desdrrollo de las cohortes.

Si bien la validacion de los resultados esta emgsm, los resultados representan de
modo razonable las dindmicas temporales conocigldasdpoblaciones en condiciones
de campo (Fig. 6). A partir de los resultados alden y de la interaccion de las

poblaciones de insectos con sus cultivos hospesiaet@uede deducir que un manejo

de los cultivos que implique siembras continuasudemismo cultivo permite el
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incremento ilimitado de las poblaciones de artr@sodLas condiciones térmicas,
aunque sin ser una limitante, hacen que los precesmo el desarrollo y la

reproduccién ocurran a menor velocidad.

ARTROPOB esta actualmente pensado para uso expeahes las areas de biologia y
agronomia. Las abundancias calculadas no represera@bes densidades de baja escala
en el campo, sino por medio de alguna relacidnstodispersion en el espacio. Por lo
tanto, las abundancias calculadas deben ser cosdaecomo una cantidad relativa de
su dinamica temporal. Relaciones empiricas entrealatura y la proporcion de
infestacion, como la desarrollada pdba saccharalis (Fava y Trumper, 2009),
permitiran la adecuacién de los prondsticos adasliciones de campo. Con el presente
modelo, en su estado actual de avance, se puedetegrl nuevas hipotesis acerca del
momento en que pueda ocurrir el surgimiento degslagu eventual necesidad de
control o su posible persistencia en el ambientdyuso frente a condiciones de cambio

climético.

Resulta de interés para el andlisis de estratedgadanejo Integrado de Plagas
desarrollar vinculos con bases de datos en lineana@toreo. De tal forma, se

dispondra de extensas fuentes de informacion ceesacautomatizado hacia los
modelos desarrollados, asi como la comunicaciaxtgneion de los resultados. En una
proxima fase de desarrollo, se planea implementaracciones con niveles tréficos
superiores, tales como depredadores, patdgenosrasitpades, sin exclusion de

controles quimicos. Asimismo, se intenta la expgang modelos de representacion
espacial. Este sistema complejo permitira la exadnade efectos en escala geografica
de las series térmicas, controles de poblaciomisppnibilidad de cultivos hospedantes

sobre potenciales plagas.
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Figura 1: Diagrama de flujo de informacion del aicltal de artropodos, aplicado en ARTROPOB.
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Figura 2: Estructura funcional de sistema de sioidfade poblaciones de organismos ectotérmicos

ARTROPOB.
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Figura 4: Dinamica simulada de una generaciobBidéraea saccharalis partir de un ingreso de adultos

el 01/02.
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Figura 5: Dinamica de ingreso de una generaciénAd#carsia gemmatalisen relacién con la

disponibilidad de alimento, considerando un cultieosoja sembrado el 1/12.
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Figura 6: Dinamica poblacional de adultosAddicarsia gemmatalisobservada en trampas de luz blanca

y simulada (flujos de salida) por ARTROPOB, pawi®ds en Manfredi, Cordoba, Argentina.
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