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Resumen  

 

Tetranychus urticae es una de las principales plagas de cultivos agrícolas en el mundo. 

Para regular sus poblaciones se han utilizado diferentes estrategias entre las que se 

destaca el control químico. Sin embargo, el uso continuo de esta estrategia ha generado 

resistencia en la plaga causando interés en los agricultores por otras alternativas de 

manejo como el control biológico con ácaros depredadores como Phytoseiulus persimilis. 

 El uso del control biológico para esta plaga ha sido exitoso cuando existe la disponibilidad 

del enemigo natural. Aun así, en países como Colombia donde el ácaro depredador no 

está disponible comercialmente, se hace necesario el desarrollo de sistemas de cría 

masiva como alternativa para garantizar su suministro. Debido a la complejidad de las 

interacciones ecológicas de una cría masiva, el entender y manejar el sistema puede 

hacerse muy difícil. En casos como este, el desarrollo de modelos de simulación que 

permitan tener en cuenta las variables más relevantes del sistema se constituye en una 

herramienta útil para la optimización del esquema de producción.  

 

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue desarrollar un modelo de simulación 

que permita evaluar escenarios para optimizar el sistema de cría masiva de ácaros 

depredadores. 

Se usó como fundamento teórico la estructura de modelación de poblaciones propuesta 

por Gutiérrez  A.P. 1996, en donde se asume que todos los individuos afrontan los 

mismos problemas de adquisición (respuesta funcional)  y asignación (respuesta 

numérica) de recursos en todos los niveles tróficos, y que los factores abióticos como la 

temperatura pueden afectar el desarrollo de los individuos. Además, se incluye el 
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paradigma del pool metabólico como criterio para priorizar la asignación de los recursos y 

las interacciones y crecimiento de las poblaciones están reguladas por la relación oferta 

demanda de recursos. 

 

 Se encontró que densidades iniciales de infestación de la plaga entre 45 y 62 

individuos/planta generan tamaños finales similares de la población y que valores iniciales 

mayores a 62 individuos/planta, no tienen efecto importante sobre la población final. Sin 

embargo, la edad de las plantas en el momento de la infestación sí afecta el crecimiento 

de la plaga. Trabajos anteriores sugirieron 28 días como edad óptima de infestación 

(Bustos et al. 2009) pero acá los resultados sugieren que puede considerarse la 

evaluación en campo de infestaciones más tempranas a los 14 e incluso 7 días de edad 

de las mismas. 

   

La introducción de cinco a 40 depredadores por planta,  sobre plantas infestadas con T. 

urticae a los siete ó catorce días, puede alcanzar poblaciones de hasta 1700 

individuos/planta, 20 días después de la entrada del depredador al sistema. Estos 

resultados sugieren que debe evaluarse el manejo del sistema completo en las 

condiciones actuales de la cría masiva teniendo en cuenta los tiempos y densidades 

sugeridas con el fin de optimizar la producción.  

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los datos usados para evaluar el ajuste del 

modelo fueron colectados experimentalmente en condiciones óptimas para los individuos 

y las plantas, y estas condiciones son difíciles de mantener en un sistema de cría masiva 

debido a que el escalado del sistema puede afectar las tendencias encontradas en este 

trabajo. 
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1. Introducción 

 

Desde hace varias décadas la producción agrícola mundial ha sido limitada por la 

presencia de insectos y ácaros perjudiciales, que cuando alcanzan densidades 

importantes se convierten en plagas y reducen la producción. Con el fin de mitigar el 

impacto de esas plagas sobre los cultivos, se ha considerado el uso de diferentes 

alternativas de control, que utilizadas de manera armónica puedan minimizar el impacto 

de las plagas en los cultivos. Entre esas alternativas se encuentran: el control químico, la 

resistencia de plantas, el control físico y cultural, y el control biológico (Kogan et al. 1999). 

El control biológico, que se define como el uso de enemigos naturales para reducir el 

daño causado por organismos nocivos a niveles tolerables (De Bach   1991), ha sido una 

de las alternativas que más interés ha generado en las últimas décadas debido al 

incremento en la presión para reducir el uso de químicos y la resistencia que las plagas 

han presentado a estos (Skirvin et al. 2002, Georghiou 1986). 

P. persimilis Athias- Henriot (Parasitiformes: Phytoseidae) es uno de los enemigos 

naturales más usados a nivel mundial para el control de una de las principales plagas de 

varios cultivos en el mundo conocida como arañita bimaculada, Tetranychus urticae Koch 

(Acariformes: Tetranychidae). T. urticae ha afectado cultivos hortícolas a campo abierto y 

bajo invernadero (James y Price 2002), y ha sido reportada en fresa (Easterbrook et al. 

2001), Yuca (Mesa et al. 1987), algodón (Karban y Thaler 1999), ornamentales de 

géneros como Choisya, Ceanothus, Weigelia, Viburnum (Buxton 1999) y geranio (Opit et 

al. 2004), entre otros. En Colombia ha sido reportada como plaga de importancia 

económica en cultivos de rosa (Barrera et al. 1997, Hilarión et al. 2008) ubicados en la 

Sabana de Bogotá (Cundinamarca). 
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Para regular poblaciones de T. urticae en cultivos comerciales se han utilizado 

principalmente plaguicidas químicos como Imidacloprid (James y Price 2002), Bifenazate 

(Opit et al. 2004), organofosforados y piretroides sintéticos a los que la plaga ha 

presentado resistencia (van Leewen et al. 2006). Por esto, se ha considerado el uso de 

otras estrategias alternativas para el manejo de esta plaga, como el uso de extractos 

vegetales (Duso et al. 2008), hongos entomopatogenos (Numa et al. 2011, Charnel 2008; 

Shi y Feng 2009) y ácaros depredadores (Barrera et al. 1997, Zemek y Nachman 1998; 

Hilarion et al. 2008). 

Para asegurar el uso de este tipo de estrategias biológicas es necesario garantizar el 

suministro de las mismas a los agricultores, lo que hace necesario, en el caso de los 

ácaros, el desarrollo de sistemas cría masiva. En el mundo se han reportado diferentes 

sistemas de cría en sustratos artificiales, en hojas de plantas infestadas con la plaga y en 

recipientes plásticos (Overmeer 1985). 

 

En Colombia Mesa y Bellotti (1987) desarrollaron un sistema de cría de ácaros fitoseidos   

en cajas plásticas. Arguelles et al. (2006) reportaron la capacidad de producción, en suelo 

bajo cubierta, de T. urticae como suministro de presas para P. persimilis en donde se 

alcanzaron hasta 66 individuos/cm2 en el tercio bajo y 113,6 individuos/cm2 en el tercio 

alto a las tres semanas después de la infestación en plantas de fríjol. Mientras que 

Cifuentes (2006) evaluó la producción de T. urticae en macetas sobre diferentes plantas 

hospederas, en donde registró aproximadamente 25.000 individuos/planta de fríjol seis 

semanas después la infestación con T. urticae. De otro lado Bustos et al. (2009) 

evaluaron la producción de T. urticae en plantas de frijol en macetas plásticas en donde 

se registró un máximo de 32.000 individuos/planta, ocho semanas después de la 

infestación.  
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Daza et al. (2010) reportaron la producción de P. persimilis sobre plantas de fríjol 

infestadas con 0,5 hembras T. urticae/cm2 según lo reportado en Bustos et al. (2009) y 

encontraron que plantas con cuatro semanas de infestación con T. urticae y una densidad 

de aproximadamente 5000 individuos de T. urticae por planta, a las que se les introdujo el 

depredador P. persimilis en una relación de 1:50 predador: presa, pueden producir hasta 

700 individuos del depredador por planta, 25 días después de la liberación de este en el 

sistema. Estos trabajos estiman una alta producción de depredadores en plantas de fríjol 

en camas. Sin embargo,  los registros del sistema de producción en camas bajo 

invernadero han generado promedios de aproximadamente 300 individuos/planta, lo que 

indica que aún es necesario optimizar cada una de las etapas del proceso de  producción 

de plantas limpias, producción del fitófago y producción del enemigo natural que al 

interactuar con el medio ambiente de cría, están registrando niveles de producción más 

bajos que los proyectados por los trabajos anteriores. Debido a la complejidad de las 

interacciones que se presentan en el sistema entre los tres niveles tróficos y el entorno 

ambiental, el desarrollo de un modelo de simulación se convierte en una herramienta muy 

útil para la evaluación y estudio del proceso de producción de ácaros depredadores.   

En este trabajo se plantearon como objetivos: 

 Desarrollar un modelo de simulación de una cría masiva de ácaros depredadores 

en condiciones de invernadero. 

 Evaluar escenarios que permitan optimizar el proceso de producción de ácaros 

depredadores en cría bajo invernadero. 

 Describir el crecimiento de las poblaciones de ácaros plaga y depredador en un 

sistema de cría masiva en diferentes condiciones simuladas. 
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1.1. Importancia de las crías de enemigos naturales en programas de control 

biológico. 

 

El uso indiscriminado de agroquímicos originó la resistencia a insecticidas en las 

poblaciones de plagas y por tanto el incremento en el interés por estrategias alternativas 

para el control de las mismas (Elzen y King 1999, Kogan 1998). La búsqueda de 

alternativas de manejo de plagas  dio origen al MIP (Manejo Integrado de Plagas), que 

requiere del conocimiento de la biología y la ecología de las plagas, y por tanto surgió la 

necesidad de criarlas en laboratorio de manera continua (Parra 2002). 

Esto sumado a que las liberaciones periódicas de enemigos naturales en cultivos 

comerciales se han incrementado en los últimos años, debido al interés de técnicos y 

cultivadores, apoyado en políticas internacionales que buscan la reducción en el uso de 

pesticidas (van Lenteren 2003), ha generado mayor interés en el cultivo y liberación de los 

enemigos naturales como herramienta fundamental en el control biológico con el fin de 

proveer organismos para las liberaciones de campo y programas de control biológico 

clásico y aumentativo (Etzel y Legner 1999).  

 

Con el fin de suplir las necesidades tanto de investigación como de cría masiva para 

liberaciones en campo, se han desarrollado diferentes sistemas de cría de enemigos 

naturales tanto en sustratos naturales como en dietas artificiales (Parra 2002). Hoy en día 

se encuentran disponibles comercialmente más de 125 especies diferentes de enemigos 

naturales para el control de plagas que son distribuidos por aproximadamente 85 

empresas en el mundo (van Lenteren 2003). Sin embargo, en Colombia la disponibilidad 

de este tipo de alternativas es baja y la variedad de enemigos naturales producidos 

comercialmente  es mínima. Aunque se encuentran parasitoides de lepidópteros y 
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algunos productos entomopatógenos en el mercado, la disponibilidad de ácaros 

depredadores para el control de T. urticae en cultivo no existe. 

El grupo de Control Biológico de la  Universidad Militar Nueva Granada ha desarrollado un 

sistema de cría masiva del ácaro depredador P. persimilis Athias – Henriot 

(Parasitiformes: Phytoseiidae) (Bustos et al. 2009, Daza et al. 2010), que ha permitido 

realizar liberaciones exitosas en cultivos comerciales para el control de la plaga siguiendo 

las recomendaciones de  Hilarión et al. (2008). Sin embargo, se ha hecho clara la 

necesidad de generar criterios precisos en cuanto a parámetros de manejo como los 

momentos de infestación de las plantas hospederas con la plaga, los momentos  de 

liberación y de cosecha del depredador en el sistema y las densidades de población que 

deben tenerse en cada momento para obtener las mejores producciones de depredador. 

Debido a lo anterior, es necesario optimizar la producción de los enemigos naturales,  

debido a que el éxito del control biológico se basa en gran medida en la disponibilidad de 

los mismos. Así una forma de abordar el problema para el análisis del sistema, la 

identificación de variables importantes y encontrar recomendaciones de manejo, es el 

desarrollo de un modelo de simulación que permita integrar el conocimiento de la biología 

y ecología de las especies y, las interacciones en el sistema en el contexto de un sistema 

de producción de enemigos naturales. 

 

1.2. Modelos de simulación: sistema  T. urticae – P. persimilis 

 

Los modelos de simulación se han constituido en una herramienta útil para el análisis del 

funcionamiento de sistemas complejos en áreas como la economía, ciencias sociales, 

ciencias políticas, geografía (Grimm et al. 2006),  la pesca (Huse y Giske 1998), ecología 

(Charnel 2008), y la ecología aplicada (Gutiérrez 1996). 



11

Este tipo de herramienta ha sido utilizado para el análisis de diferentes sistemas tritróficos 

(Gutiérrez et al. 1988b; Gutiérrez et al. 1998; Bancroft y Margolies 1999; Gutiérrez y 

Ponsard 2006; Charnel 2008, Nachman 2001) y para el análisis de sistemas agrícolas, y 

en especial para el control biológico de plagas,  se ha utilizado con éxito en cultivos como 

algodón (Gutiérrez et al. 2006), café (Gutiérrez et al. 1998) y yuca  (Gutiérrez et al. 1988a, 

b, c). Sin embargo, no han sido utilizados para el análisis de sistemas de crías masivas de 

artrópodos en los que las interacciones tróficas pueden ser muy complejas y en ese caso 

los modelos de simulación se constituyen en una alternativa para el análisis del sistema. 

En la literatura se han reportado diferentes modelos de simulación, basados en diferentes 

estructuras de modelación, que han tenido aportes puntuales sobre las interacciones de 

los organismos dirigidos básicamente al control de T. urticae en diferentes cultivos. 

 

Shaw (1984) desarrolló un modelo que permite evaluar el efecto de variar parámetros 

poblacionales sobre las interacciones de T. urticae y P. persimilis en el cual se tiene en 

cuenta el desarrollo fisiológico en grados día, la dispersión de los individuos es 

dependiente de densidad y se utiliza el modelo de respuesta  funcional y numérica 

planteado por Nicholson y Bailey (1935).  Sin embargo, el crecimiento de las plantas fue 

limitado realizando podas para facilitar la experimentación, no se le permitió a los 

individuos la migración entre plantas y las condiciones ambientales fueron controladas en 

laboratorio lo que no permitió la interacción con el ambiente de desarrollo de las plantas y 

los ácaros, y por tanto no es posible considerarlo para estudiar las interacciones en un 

sistema de  producción masiva de ácaros. Por otro lado, Berstein (1985) desarrolló un 

modelo para evaluar el efecto de la reproducción, la estructura de edades, tasas de 

ataque del depredador y de daño de la presa sobre la planta, y la emigración. Este 

modelo permitió identificar la importancia de las tasas de reproducción de presas y 
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depredadores, y la migración sobre el sistema tritrófico. Sin embargo en  dicho trabajo una 

vez se registraba desplazamiento de los ácaros plaga a otra planta, se remplazaba la 

planta infestada con el fin de restringir el movimiento de presa y depredador a la planta de 

estudio, los predadores migrantes a otras plantas eran retirados del sistema y las plantas 

fueron podadas para mantener la misma área foliar durante los experimentos. Estas 

condiciones distan de ser viables bajo un escenario real de producción masiva de ácaros 

plaga y depredador. 

Con el fin de entender las interacciones que se presentan en el sistema tritrofico (Planta – 

T. urticae – P. persimilis) Pearl et al. (1989) desarrollaron un modelo con un componente 

estocástico que permitió encontrar puntos de estabilidad en un sistema por tres a cuatro 

semanas con liberaciones de P. persimilis para regular poblaciones de la plaga. Sin 

embargo, las plantas fueron podadas para restringir su crecimiento  lo que limitó a su vez 

el crecimiento de las poblaciones de ácaros presas y depredadores, evitando que las 

poblaciones alcancen su máximo crecimiento como sí se da en una cría masiva.  

De otro lado Bancroft y Margolies (1999) estudiaron las interacciones desde el 

comportamiento individual y la fisiología (Individual based models IBS) para proyectarlo a 

las poblaciones. En ese trabajo se evidenció la necesidad de usar los grados día para el 

desarrollo fisiológico en los modelos de ácaros, la importancia de la distribución espacial 

de los ácaros en la planta y el efecto del ambiente sobre las poblaciones. Una desventaja 

sin embargo, es que no se consideró el tiempo fisiológico como determinante del 

crecimiento de las plantas. Mientras que Skirvin et al. (1999) utilizaron el mismo tipo de 

enfoque para desarrollar un modelo que sirve de marco general para evaluar el control 

biológico  de T. urticae utilizando P. persimilis teniendo en cuenta la morfología y 

arquitectura de la planta 



13

La dinámica de poblaciones de sistemas tróficos están reguladas por efectos “botom-up” y 

“top-down” (Figura 1), que actúan de manera sinérgica (Nachman y Zemek 2003). Por 

ejemplo, las poblaciones de ácaros plaga pueden ser afectadas por la calidad de la planta 

(bottom-up) y por la actividad del depredador (top-down). 

Además, es importante estudiar factores intrínsecos de las poblaciones como la fenología 

y la tasa de ovoposición que son afectadas por la temperatura, su efecto fue estudiado 

por Kim y Lee (2003). Mientras que Jung et al. (2005) evaluaron, a partir de datos de 

laboratorio, como la temperatura y la precipitación pueden afectar la dinámica de las 

poblaciones de T. urticae en cultivos de manzana y sugieren el ajuste del modelo con 

datos de campo que permitan validar las simulaciones y ajustarlas en espacios de tiempo 

más largos. 

 

Los trabajos mencionados han desarrollado investigaciones acerca de la dinámica de 

poblaciones de ácaros en el contexto del control biológico de plagas en cultivos y con el 

fin de evaluar parámetros de las poblaciones bajo condiciones específicas en donde se 

limita el crecimiento de las plantas, la dispersión de ácaros plaga y depredador, y se 

controlan las condiciones ambientales de desarrollo de los organismos. Modelos con 

estas características no permiten el estudio de un sistema de cría masiva de ácaros 

depredadores porque aun cuando todos los parámetros sugeridos en los trabajos citados 

son de gran importancia para el sistema tritrofico, las condiciones de producción masiva 

con plantas en proceso de crecimiento durante un periodo de tiempo mayor al evaluado 

en tales trabajos, y la variabilidad en las condiciones ambientales de factores como la 

temperatura, humedad relativa, y radiación, hacen que los enfoques anteriores, que 

tienden a ser estáticos,  resulten muy restringidos para evaluar apropiadamente la 

complejidad dinámica del sistema de cría.  
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1.3. Planteamiento del modelo 

 

Las características del enfoque de modelación planteado por Gutiérrez et al. (1996) usado 

en este trabajo permite involucrar varias de las características de los diferentes modelos 

reportados en la literatura de manera integrada. En este enfoque se asume que todos los 

organismos se ven expuestos a los mismos problemas de adquisición (respuesta 

funcional) y distribución de recursos (pool metabólico y respuesta numérica), y que las 

funciones que describen esos procesos son similares en todos los niveles tróficos, lo que 

permite que el flujo de energía sea medido en las mismas unidades en todos los niveles 

tróficos y así mismo simular la dinámica de las poblaciones del sistema.  

 

El uso de ese enfoque de modelación ha sido empleado con éxito para diferentes 

sistemas agrícolas como el modelo para análisis del control biológico de Mononychellus 

tanajoa en Yuca (Gutiérrez et al. 1988a,b,c), la dinámica de poblaciones y resistencia a 

algodón BT por parte de Pectinophora gosipiella (Gutiérrez y Ponsard 2006), el análisis de 

las interacciones entre tres parasitoides de la broca del café, la broca del café y el café 

(Gutiérrez et al. 1998) y el efecto de diferentes variables sobre el crecimiento de 

diferentes variedades de frijol en cultivo comercial de esta planta (Gutiérrez et al. 1994). 

 

El modelo para el crecimiento de tres variedades de fríjol desarrollado por Gutiérrez et al. 

(1994), permite  simular el crecimiento de la planta regulado por la oferta demanda e 

involucra la dinámica poblacional con estructura de edades. Ese modelo fue usado como 
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base para el desarrollo del presente trabajo, el cual tiene como componentes adicionales 

la modelación de la dinámica de población del fitófago con base en la oferta de masa 

foliar de la planta, y la dinámica de población del depredador con base en la oferta de 

estados biológicos del fitófago.  

 

1.4. Modelación 

 

Aunque es bien conocido que el crecimiento de las poblaciones está regulado por factores 

abióticos y bióticos que determinan la dinámica de las mismas, es difícil encontrar 

modelos simples que permitan medir el efecto de la combinación de los dos tipos de 

factores. Como una manera de interpretar la dinámica de las poblaciones, se ha 

reconocido el paradigma de que todos los organismos son depredadores en un sentido 

amplio, y ese comportamiento puede ser descrito por la respuesta funcional y numérica en 

cada nivel trófico utilizando el mismo modelo, que describe búsqueda, adquisición y 

conversión de recursos (Gutiérrez et al. 1994). 

Este tipo de modelos involucran la biología de la adquisición y asignación de recursos, y 

sus consecuencias para las tasas de nacimiento y mortalidad de la población (Gutiérrez 

1992). La adquisición se estima usando la respuesta funcional basada en la relación entre 

la oferta y la demanda de  recursos (Ecuación 1). 

 

    Ecuación 1 

Dónde: 

M*: número de presas atacadas 
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g (N/P): tasa per cápita de consumo del depredador en función de la relación oferta de 

presas (N)       y demanda del depredador (P). 

D: Demanda por depredador 

P: Número de depredadores 

: Proporción de presa disponible para el ataque. 

La asignación de los recursos se prioriza aplicando la teoría del pool metabólico descrita 

por Gutiérrez et al. (1992) como:  

  Ecuación 2 

Donde la tasa de asimilación A depende del tiempo y la edad. Esto se deriva del hecho 

que la disponibilidad de recursos en el entorno cambia a través del tiempo t y la demanda 

de los mismos también se modifica según el estado de desarrollo y la edad del individuo. 

Los recursos adquiridos son destinados para crecimiento vegetativo (G) y reproducción 

(R), fenómenos que también son dependientes del tiempo y la edad.  Sin embargo estos 

recursos disponibles para asimilación son sólo una parte de la adquisición total M* (que se 

obtiene por medio de la respuesta funcional). Esto se debe a que primero, el proceso no 

tiene una eficiencia del 100%, de modo que no todo el recurso adquirido se aprovecha, ya 

que una parte se pierde por procesos de excreción, de modo que una proporción (1- ) es 

excretada y el resto es aprovechable por el consumidor. Adicionalmente  es necesario 

descontar del consumo una parte de recurso que se necesita para asegurar la respiración 

de mantenimiento para mantener vivo al individuo. Dicha respiración se denota en la 

ecuación por  zMj(t).  La cantidad restante puede asignarse para el crecimiento y 

reproducción, pero el proceso mismo de conversión de lo asimilado a tejidos nuevos tiene 



17

un costo metabólico (1- ), con lo que finalmente una proporción  es aprovechable como 

tal para el crecimiento y reproducción (G(t,a)+R(t,a)) (Ecuación 2).  

 

Las tasas de consumo y asimilación de un individuo  de masa Mi en el tiempo t y edad a 

en nivel trófico i depende de la disponibilidad de recursos presente en el nivel trófico 

inferior  (Mi-1). 

 

Figura 1. Esquema del modelo tritrófico de una cría del ácaro depredador Phytoseiulus 

persimilis, en el que los factores bióticos y abióticos pueden afectar todos los niveles 

tróficos. 

Es importante mencionar que el esquema de modelación usado en este trabajo emplea 

los grados día como unidad de desarrollo fisiológico. En el presente modelo el flujo de 

energía entre los diferentes niveles tróficos puede ser descrito en masa o número de 
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individuos involucrando la estructura de edades en cada estado de desarrollo del 

organismo. 

El modelo involucra tres niveles tróficos: la planta, el herbívoro y el depredador 

(Phaseolus vulgaris – Tetranychus urticae – Phytoseilus persimilis),  teniendo en cuenta el 

efecto de factores abióticos que afectan el crecimiento de las poblaciones en todos los 

niveles tróficos tales como radiación solar, lluvia, humedad relativa y temperatura y por 

factores bióticos como las poblaciones de fitófagos (T. urticae) que afectan a las plantas o 

depredadores que a su vez afectan a los fitófagos (efectos “top-down”). Sin embargo, 

también se ven afectados por efectos “bottom up” en los que el nivel trófico inferior tiene 

un efecto sobre el nivel trófico superior como por ejemplo: la condición nutricional de la 

planta afecta el desarrollo de poblaciones del fitófago o densidades bajas de la plaga 

afectan el crecimiento de poblaciones del depredador. (Figura 1.) El modelo simula el 

crecimiento de las poblaciones en función de las condiciones ambientales de desarrollo 

en el sistema de cría masiva. 

La dinámica de las poblaciones está regulada por la teoría de distribución de tiempos de 

desarrollo con rezago propuesta por Manetsch (1976) y utilizada en otros sistemas para 

modelar la dinámica de poblaciones en sistemas biológicos (Carlini et al. 2000). Esta 

aproximación plantea que todos los individuos de una cohorte, inician su desarrollo al 

mismo tiempo, pero que los efectos de micro-ambiente, que actúan sobre cada individuo 

pueden causar que el proceso de desarrollo ocurra a tasas diferentes para los diversos 

individuos, generando una distribución de los tiempos de desarrollo. Este comportamiento 

del desarrollo ha sido descrito usando la  distribución de probabilidad de Erlang. En este 

sentido se considera el flujo de individuos de una categoría a la siguiente en donde una 

parte  de la población en un momento del tiempo en un estado determinado puede 

considerar el paso al siguiente estado o la muerte (Ecuación 3a y b). 
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 ECUACIÓN 3a 

 

  ECUACION 3b 

  

Dónde: 

x*(t): entrada de masa (M) en la categoría i, en el tiempo t,  r  es la tasa de entrada en la 

categoría i en el tiempo t y   µ representa las proporciones de mortalidad de edad 

específica  durante el tiempo dt. 

De esa manera el modelo permite involucrar las categorías de edad o estados de 

desarrollo de la especie, la cantidad de individuos que ingresan a la categoría inicial 

(nacimientos o fecundidades), el flujo de individuos entre categorías o la muerte de estos 

y el efecto de los factores abióticos, como la temperatura o el alimento, sobre cada uno de 

estos procesos en cada categoría. 

 Así, este trabajo presenta un modelo tritrófico de dinámica de poblaciones con estructura 

de edades y tasas de fecundidad y mortalidad especificas por edad, en donde la energía 

fluye de un nivel a otro en unidades de masa, y el crecimiento de las poblaciones en cada 

nivel está regulado por la temperatura usando como unidades fisiológicas los grados día, 

y como regulador de adquisición y asignación de recursos, la respuesta funcional, que 

involucra la relación oferta/ demanda, y el paradigma del pool metabólico que prioriza la 

distribución de los recursos en los organismos. 
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Desarrollo de un modelo de simulación del sistema trófico Fríjol – Tetranychus

urticae – Koch para la cría del fitófago. 

 

               Alexander Bustos, Daniel Rodríguez, José Ricardo Cure, Fernando Cantor. 

 

Resumen 

 

El desarrollo de programas de control biológico de plagas implica el estudio de la 

producción de los enemigos naturales de forma masiva para ser liberados en los cultivos 

de plantas afectados por las plagas. Una alternativa para el estudio de esos sistemas de 

producción es el desarrollo de modelos de simulación que permitan evaluar condiciones 

que experimentalmente son complejas o difíciles de realizar. En este trabajo se desarrolló 

un modelo que permitió evaluar las condiciones actuales del manejo de una cría masiva 

de ácaros plaga (T. urticae) y encontrar  escenarios alternativos que pueden ser 

evaluados en campo con el fin de optimizar la producción del fitófago en el sistema de cría 

masiva. Se utilizó la teoría de la oferta demanda de recursos como regulador del 

crecimiento de las poblaciones teniendo en cuenta la estructura de edades y el efecto de 

la temperatura sobre el desarrollo de los individuos. La respuesta funcional y el paradigma 

del pool metabólico se usaron para describir la adquisición y asignación de recursos. Se 

encontró que plantas infestadas a los 7 o 14 días con densidades entre 45 y 62 T. urticae 

por planta pueden alcanzar hasta 25.000 individuos/planta de los cuales más del 50% son 

estados preferidos por el depredador P. persimilis. Se recomienda evaluar los resultados 

de las simulaciones en condiciones experimentales de campo. 
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Objetivo: 

 Desarrollar un modelo de simulación del sistema trófico Fríjol – Tetranychus 

urticae – Koch para la cría del fitófago. 

 Evaluar el efecto de diferentes densidades y momentos de infestación sobre el 

crecimiento de la población de T. urticae. 

 

1. Introducción 

 

Tetranychus urticae – Koch es una plaga de importancia económica en diferentes cultivos 

agrícolas. Para regular sus poblaciones se han utilizado diferentes estrategias entre las 

que ha tomado especial importancia en los últimos años el control biológico con enemigos 

naturales como P. persimilis - Athias-Henriot (Hussey y Scopes 1985, Skirvin 1999). Sin 

embargo, la disponibilidad de este tipo de estrategias es limitada en países como 

Colombia en donde no existe comercialmente (ICA, 2012) y en volúmenes que permitan 

suplir la demanda de los agricultores. Algunos trabajos recientes han demostrado que el 

sistema de cría masiva puede ser implementado para producir los enemigos naturales 

(Bustos et al. 2009, Daza et al. 2010). Sin embargo, aún es necesario estudiar algunos 

aspectos en el contexto de la producción que permitan optimizar el proceso, aumentar la 

producción y reducir esfuerzos operativos. 

La optimización implica hacer cambios que generen efectos positivos sobre la producción 

y permitan lograr el mayor rendimiento posible (obtener el óptimo). Sin embargo, esos 

cambios pueden requerirse en diferentes momentos del proceso y sus consecuencias 

pueden afectar toda la producción. Por esto, una alternativa para estudiar previamente el 

efecto de esos cambios y sugerir mejoras está dada por el desarrollo de un modelo de 
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simulación que permita incluir variables del sistema y estudiar sus interacciones sin que 

tenga que darse una intervención real en la unidad de  producción. 

El uso de modelos de simulación para estudiar interacciones entre diferentes niveles 

tróficos ha sido reportado ampliamente en la literatura (Nachman 2002, Shaw 1985, 

Gutiérrez 1994). Sin embargo, tales modelos han sido desarrollados para estudiar el 

control biológico en sistemas donde se restringe el crecimiento de plantas o la dispersión 

entre plantas de los ácaros. Mientras que en un sistema de cría masiva en donde se 

desea obtener la mayor cantidad de plaga y enemigo natural posible el crecimiento de las 

plantas como sustrato de las plagas, el crecimiento de las poblaciones hasta su máximo 

para determinar momentos de competencia intraespecifica por recursos y momentos de 

disponibilidad de presas preferidas por los depredadores se constituyen en condiciones 

específicas con parámetros diferentes para ser simulados en periodos y condiciones 

diferentes.  

 

1.1. La planta hospedera Phaseolus vulgaris 

 

Para el manejo de plagas en cultivos  se han desarrollado diferentes modelos en varios 

cultivos en el mundo, en los que se tienen en cuenta el efecto del clima sobre la dinámica 

de las plagas (Aggarwal et al. 2006),  los enemigos naturales (Skirvin et al. 2002), el 

efecto de variables abióticas sobre el crecimiento de cultivos de Yuca (Gutiérrez et al. 

1998) y frijol (Gutiérrez et al. 1994), entre otros. 

 

En esta investigación se usó como base el trabajo desarrollado por Bustos et al. (2009) 

para describir el crecimiento de las plantas y el esquema de simulación fue  basado en el 

trabajo desarrollado por Gutiérrez et al. (1994). 
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El esquema se fundamenta en la integración de cuatro componentes fundamentales: La 

dinámica de poblaciones con estructura de edades, la modelación del crecimiento y 

desarrollo con base en el tiempo fisiológico, la asignación de recursos con base en 

prioridades genéticamente predefinidas (pool metabólico) y la adquisición de recursos con 

base en la respuesta funcional. Cada uno de estos componentes es explicado a 

continuación, para el caso concreto de modelación de la planta de fríjol.  

 

Tiempo Fisiológico: Los grados día permiten involucrar el efecto de la temperatura sobre 

el crecimiento y desarrollo de las poblaciones que a su vez están organizadas en 

categorías de edad.  

 

La relación entre la tasa de desarrollo y la temperatura puede ser descrita por un modelo 

de regresión lineal (Ecuación 1, Figura 1) en donde el punto de corte con el eje x indica el 

umbral mínimo de desarrollo ( ) en grados Celsius de temperatura ( ) para la especie de 

estudio y el valor inverso de la pendiente del modelo (b) indica la constante térmica, que 

hace referencia a la cantidad de grados día necesarios para completar el desarrollo 

(Campbell et al. 1974).   

 

 

 

     ECUACIÓN 1 

 

 

 

 

 



31

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Representación de la relación entre la tasa de desarrollo (R)  y la temperatura.   

t: tiempo y T: temperatura en grados Celsius.  

 

Aunque el modelo lineal puede sobrestimar el valor del umbral mínimo de desarrollo de la 

especie, se usan este tipo de modelos debido a que la determinación del umbral de 

manera más precisa requeriría de experimentos en torno al valor real de temperatura 

umbral a estimar en donde se presentan mortalidades altas en la población. Por otro lado, 

las temperaturas altas cuando son constantes afectan de manera importante a las 

poblaciones, pero no cuando se presentan valores máximos en el día pero el valor 

promedio está en la región lineal del modelo (Campbell et al. 1974). 

 

Existen diferentes métodos para el cálculo de los grados día, de la manera más sencilla 

se pueden estimar como: 

    ECUACIÓN 2 

 

R = 1/t
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Donde D° es el tiempo fisiológico en grados día,  es la temperatura en grados Celsius y  

es el umbral mínimo de desarrollo.  

 

Sin embargo, cuando las temperaturas fluctúan entre el día y la noche se puede usar  el 

método del doble seno, que se utiliza en este trabajo. Este método traza una curva seno 

desde la temperatura mínima del día hasta la máxima y otra curva seno desde la máxima 

hasta la mínima temperatura del siguiente día. Los grados día se estiman sumando las 

aéreas bajo la curva de las dos mitades de día cada una de 12 horas (UCLA 2002). 

 

1.2. Modelo de distribución de tiempos de desarrollo con retardo 

 

 

No todos los individuos de una cohorte  se desarrollan a la misma tasa y esto ha sido 

introducido con una ecuación diferencial que incluye las tasas de maduración entre clases 

de edad (Gutiérrez 1996), en donde los individuos de una cohorte pueden pasar de una 

categoría a la siguiente en momentos diferentes generando una distribución en los 

tiempos de desarrollo. Para modelar ese rezago se utiliza el modelo  de Manetsch (1976) 

de distribución de tiempos de desarrollo con retardo, y las tasas de nacimiento y 

mortalidad pueden ser involucradas en cada categoría de edad o estado de desarrollo 

usando la ecuación 3 (Ecuación 3) (Gutiérrez et al. 1993)  

 

            ECUACIÓN 3 
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En el modelo anterior la tasa de flujo ( ) durante un intervalo de tiempo  depende 

del flujo en el momento inmediatamente anterior , el envejecimiento y la mortalidad 

son corregido por un factor   que permite corregir las tasas de flujo cuando los intervalos 

son variables muy largos (véase Gutierrez et al 1993). 

 

1.3. Respuesta funcional 

 

 

La respuesta funcional se ha definido como la relación entre el número de presas 

consumidas por depredador y la densidad de la presa (Hassell 1978). Refleja por un lado 

la eficiencia para capturar los recursos que se requieren del medio, y por otro lado la 

demanda del individuo para suplir sus necesidades fisiológicas.  Diferentes autores han 

desarrollado modelos que incorporan elementos del comportamiento de las especies en la 

respuesta funcional (Gutiérrez 1996), entre esos modelos está el de Gutiérrez – 

Baumgärtner, que es un modelo dependiente de la proporción de predadores respecto a 

las presas (Ecuación 4). 

 

       ECUACIÓN 4 

 

Este modelo representa el número de presas atacadas (Na) que es igual al consumo g en 

función de la proporción predador (P) – presa (N), e incluye el parámetro  que es la 

proporción de presas disponibles para el ataque con valores de cero a uno y D como la 

demanda per cápita por depredador. 
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1.4. Pool metabólico  

 

 

En este trabajo se usa el paradigma del pool metabólico para priorizar la asignación de los 

recursos en las poblaciones (Figura 2). El modelo muestra la tasa de adquisición de 

recursos (M*) en el tiempo (t) para un individuo (N) de masa (Mi )y las prioridades para la 

asignación de los recursos, que son repartidos para egestión (1 – ), respiración (z), 

costos de conversión de presa en predador ( ) y el restante para asimilación que es 

usado para crecimiento y reservas (G) y/o reproducción (R) (Gutiérrez A. P. 1992). 

 

Figura 2. Esquema representando el pool metabólico per cápita y la respuesta funcional 

involucrando costos de respiración y conversión. (Tomado de Gutiérrez et al. 1992). 
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1.5. El fitófago – Tetranycus urticae 

 

T. urticae es conocido como la arañita verde bimaculada o la arañita roja de los 

invernaderos y es considerada una de las plagas más importantes para cultivos bajo 

invernadero (Zhang 2003), debido a su alto potencial reproductivo y rápido desarrollo, 

incrementan rápidamente sus poblaciones y genera daños de gran importancia. Además, 

debido a su sistema genético haplodiplóide, los machos haploides resistentes a acaricidas 

son seleccionados por las aplicaciones por lo que la resistencia es heredada de inmediato 

a la siguiente generación incrementando el número de individuos resistente (Mesa et al. 

1987). 

 

T. urticae ha sido reportado como plaga en más de  150 especies de plantas de interés 

económico, atacando más de 300 especies de plantas bajo invernadero (Zhang 2003), 

entre las que se encuentran el algodón (Karban y Thaler 1999),  pepino, tomate (Hussey y 

Scopes 1985) y Gerbera (Skirvin 1999). 

Los sistemas de cría de artrópodos plaga y sus enemigos naturales se han constituido en 

un punto central de la investigación y desarrollo de estrategias de manejo integrado de 

plagas en las que su componente principal es el control biológico. Así mismo, la 

optimización de estos procesos con fines de producción masiva es un punto vital en el 

desarrollo e implementación de este tipo de alternativas en cultivos comerciales. 

T. urticae ha sido criado sobre diferentes plantas hospederas (Karban y Thaler 1999, 

Skirvin y Williams 1999, Nachman 2002). Sin embargo, la mayoría de sistemas de cría 

reportan al frijol (Phaseolus vulgaris) como la planta más adecuada para la producción de 
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fitófago, en la que se logran incrementos de población importantes en corto tiempo 

(Bustos et al. 2009, Hussey y Scopes 1985). 

El uso de modelos para estudiar las relaciones entre la planta hospedera y el fitófago han 

sido reportados en diferentes sistemas (Gutiérrez et al 1998a y b, Bancroft y Margolies 

1999, Cure et al 1998).   

Por lo anterior, el desarrollo de un modelo de simulación, que permita analizar de manera 

conjunta todas las variables que afectan la producción del fitófago con el fin de ofrecer 

una cantidad constante de presas al depredador en los estados que éste prefiere, es una 

herramienta muy útil en este proceso.  

Aquí se propone el desarrollo de un modelo de simulación que permita describir el 

crecimiento de plantas de fríjol como sustrato para la cría de T. urticae que a su vez sirva 

como suministro de presas para la producción masiva del depredador Phytoseiulus 

persimilis.  

 

2. Materiales y métodos 

 

Plantas de frijol var. Cerinza sembradas en macetas de dos litros de capacidad en una 

mezcla de cascarilla de arroz y tierra en proporción 1:2, mantenidas bajo condiciones de 

invernadero se usaron como lote experimental para  estimar la masa de cada órgano de la 

planta. Se tomaron 16 plantas frijol al azar y se estimó el área  foliar por planta. Además,  

cada planta fue disectada en raíces, tallos y hojas, y fueron guardadas en bolsas de papel 

durante tres días en un horno de secado a 70°C. Al cabo de los tres días las bolsas fueron 

retiradas del horno y los órganos de cada planta fueron pesados en una balanza analítica.  
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Se usaron regresiones lineales para describir la relación entre el área foliar y la masa de 

hojas (Ecuación 5), entre la masa de hojas y la masa de tallos (Ecuación 6), y la relación 

entre la masa de raíces y la masa de hojas (Ecuación 7). 

 

 (R2 = 0,77)  Ecuación 5 

   (R2 = 0,84)   Ecuación 6 

   (R2 = 0,25)   Ecuación 7 

 

 

Estas funciones fueron usadas para transformar los datos de área foliar reportados por 

Bustos et al. 2009 y el crecimiento de las raíces y tallos se asumió alométrico respecto al 

de las hojas, estimando el crecimiento de estas estructuras con las ecuaciones  

mencionadas. 

 

2.1. Elaboración y desarrollo del modelo de simulación 

 

 

El modelo fue elaborado usando el software Delphi 6.0. Se usó el modelo de adquisición y 

asignación de recursos, propuesto por Gutiérrez (1992) para describir la dinámica de los 

recursos en la planta.  
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2.2. Primer nivel trófico: crecimiento de la planta 

 

En este trabajo solo se consideró el crecimiento vegetativo debido a que el manejo del 

cultivo no permite crecimiento reproductivo para poder suministrar más recursos a las 

hojas que alimentaran a los fitófagos. 

 

Se utilizaron las masas calculadas con las ecuaciones 5, 6 y 7 para calcular las demandas 

de cada estructura vegetativa en la fase exponencial,  como una fracción de la masa 

existente (0 < j<1 por grado día) usando lo reportado por Gutiérrez et al. (1994), como: 

 

     ECUACIÓN 8 

      ECUACIÓN 9 

      ECUACIÓN 10 

        ECUACIÓN 11 

 

L y S  corresponden a las tasas de incremento en masa de las estructuras en gramos por 

grado día . En fase exponencial suele ser gramos de crecimiento por gramo de masa 

existente por grado día ( 11 ddgg ) pero si es en fase lineal, solo es en gramos/grado 

día ( 1ddg ), K es la máxima masa de hojas estimada como 4,5 g/planta (Bustos et al. 

2009) y CO = 0,25 es el coeficiente para convertir demanda de tallos en demanda de 

raíces, estimado usando el modelo. La demanda máxima se calcula en el momento en 

que se alcanza el máximo índice de área foliar en g planta-1 dia-1 (Gutiérrez et al. 1994). 
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La demanda vegetativa total (bV) se calculó como la suma de las demandas de cada 

estructura (Ecuación. 12). 

 

    ECUACIÓN 12 

 

 

Los costos de conversión   de las plantas, que involucran costos de respiración, 

crecimiento y fotosíntesis, se calcularon como porcentajes de las masas de cada 

estructura y fueron incluidos en la demanda total así: 

 

(Para las hojas)   ECUACIÓN 13 

 (Para los tallos)    ECUACIÓN 14 

 (Para raíces)     ECUACIÓN 15 

    ECUACIÓN 16 

 

Mientras que para las reservas se calcularon como un porcentaje de los costos de 

mantenimiento vegetativo (Ecuación 17) y los costos totales como la suma de todas las 

estructuras (Ecuación 18): 

     ECUACIÓN 17 

    ECUACIÓN 18 
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La demanda total ( ) se calcula  en función de la demanda vegetativa y de los costos de 

conversión de las estructuras  (Ecuación 19) 

     ECUACIÓN 19 

 

El cálculo de la fotosíntesis se realizó usando la respuesta funcional de Gutiérrez 

Baumgärtner (Gutiérrez et al. 1981): 

  ECUACIÓN 20 

Donde s(t) es una función que incrementa asintóticamente respecto al índice de área foliar 

(IAF), y es tomado como el parámetro de búsqueda que describe la proporción de luz 

interceptada por las plantas y  es el coeficiente de extinción de la luz (Ecuación 

21)(Gutiérrez et al. 1994) 

 

   ECUACIÓN 21 

 

 

 

2.3. La relación oferta demanda 

 

 

Para calcular la relación entre la oferta y demanda de los recursos se usó la ecuación de 

asimilación propuesta por Gutiérrez y Baumgärtner (1984): 

 

 

=M*/     ECUACIÓN 22 
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Los demás parámetros de la planta se presentan en la tabla 1, anexo 1. 

  

2.4. Calculo de los grados día 

 

 

Con el fin de estimar los grados día de cada día para la planta, se asumió como umbral 

mínimo de desarrollo 5° C (Laing  et al. 1964) y asumiendo una función seno a través de 

las temperaturas máximas y mínimas del día, se calcularon los grados día del día 

(Gutiérrez 1996). 

 

2.5. Segundo nivel trófico – T. urticae 

 

 

Los datos para el crecimiento de las plantas y poblaciones de T.urticae fueron tomados de 

Bustos et al. (2009), y los demás parámetros de crecimiento fueron estimados o tomados 

a partir de reportes en la literatura (Tabla 1, Anexo 1.). 

 

Con el fin de estimar las tasas de consumo de cada estado de desarrollo de T. urticae se 

cortaron discos de hoja de frijol que fueron pesados en una balanza analítica y 

posteriormente se colocaron 50 individuos de T. urticae del estado de interés a los que se 

les permitió el consumo por 24 horas. Al cabo de las 24 horas se retiraron los individuos y 

se pesó de nuevo el disco de hoja. Se usó como testigo un disco de hoja del mismo 

diámetro que no fue infestado para corregir la pérdida de peso por desecación. 
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La diferencia entre el peso antes y el peso después del consumo corregida con el peso 

perdido por el testigo fue asumida como el valor del consumo. 

 

Los tratamientos fueron discos de hojas de 15, 17 y 18 cm de diámetro para cada estado 

de desarrollo (larvas, ninfas y adultos hembra), y para cada tratamiento se utilizaron tres 

repeticiones.  

 

Debido a que el fitófago presenta diferentes grados de preferencia para el consumo según 

la edad y por lo tanto el estrato de las hojas en la planta (Bustos et al. 2009) en este 

modelo la masa de hojas se dividió en tres tercios (bajo, medio y alto) en donde la 

preferencia de T. urticae por cada tercio ( i,i = 1,3 y  i = 1) fue de 0.4, 0.3 y 0.3 de la 

más vieja a la más joven. (Bustos et al 2009) 

La masa total de hojas disponibles para ser consumidas en los tres tercios se calculó 

como: 

   ECUACIÓN 23 

 

 Las preferencias se usaron para calcular las masas de hojas consumidas en los tres 

tercios por parte de  la plaga así: 

 

 

     ECUACIÓN 24 

 

2.6. La demanda de T. urticae 

 

 

Se calcularon las demandas (bi) para larvas, ninfas y adultos de la plaga como: 
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    ECUACIÓN 25 

en donde NTU es el número de T. urticae de categoría i, Mj es la masa requerida por cada 

individuo por grado día y gda los grados día acumulados. Así mismo se calculó la 

demanda total como: 

 

     ECUACIÓN 26 

 

El consumo total se calculó usando la respuesta funcional planteada por Gutiérrez como: 

    ECUACIÓN 27 

 

En donde Stot es la tasa de búsqueda de T. urticae que se asumió como 1 por tener el 

recurso disponible todo el tiempo. 

Se calculó el porcentaje de la demanda total que correspondió a cada estado (bi) de 

desarrollo con el fin de asignar un porcentaje de la demanda total  a cada estado así: 

 

    ECUACIÓN 28 

Y así poder calcular el consumo real de cada estado Mi* como: 

    ECUACIÓN 29 

La relación oferta demanda para  cada estado de T. urticae se calculó como: 

 

  Mínimo valor entre  1 y      ECUACIÓN 30 
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Para los huevos se asumió el valor de la relación oferta demanda de los adultos puesto 

que la disponibilidad de alimento afecta la capacidad reproductiva de las hembras 

(Berstein 1985) 

 

2.7. La dinámica de poblaciones de T. urticae 

 

La sobrevivencia de los individuos en cada estado de desarrollo (lx) se calculó teniendo 

en cuenta la tasa  intrínseca de mortalidad (µ) como: lx = 1-µ. Cuando el efecto del déficit 

en la relación oferta/demanda generó mortalidad también se incluyó como componente de 

la mortalidad.  

 

 

Criterio de cosecha. 

 

Bustos et al. (2009) reportaron que el momento en el que se alcanza la máxima tasa de 

incremento de la población y que presenta la mayor proporción de estados de la plaga 

preferidas por el depredador es el momento óptimo para cosechar las presas y ofrecerlas 

al depredador. Esto permite que las poblaciones de la presa se recuperen más rápido del 

efecto de la cosecha. Por lo anterior, se definió a priori el momento en que se alcanza la 

máxima tasa de incremento de la población como el momento de cosecha óptimo en torno 

al cual evaluar otras posibilidades.  

 

Se realiza una corrida del modelo por cada escenario evaluado desde cero hasta 84 días 

de edad de las planta. Cada escenario corresponde a una edad de la planta en que se 

realiza la infestación con T. urticae. Se valuaron infestaciones desde los 7 hasta los 42 

días de edad de la planta. 
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3. Resultados y discusión 

 

3.1. Simulación del crecimiento de la planta de fríjol 

 

 

El modelo realiza una simulación del crecimiento de las estructuras cercano a los datos 

obtenidos por Bustos et al. (2009), para fríjol variedad Cerinza, que son los usados para 

verificar el ajuste del modelo a datos reales (Figura 3). El modelo presenta únicamente el 

crecimiento de órganos vegetativos hojas, tallos y raíces, debido a que en el sistema de 

cría no se permite el crecimiento de estructuras reproductivas con el fin de forzar a las 

plantas a asignar energía a mayor crecimiento de hojas que sirvan como alimento a los 

ácaros plaga. En la figura 3 se puede observar que a los 28 días de edad de las plantas 

inicia la fase de crecimiento exponencial hasta los 56 días en donde se ve una reducción 

en las tasas de incremento e inicia la fase de estabilización  para los tallos y las raíces, 

pero no para hojas cuya masa  a partir de los 63 días empieza a declinar, por el proceso 

de senescencia.  
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Figura 3. Promedio del crecimiento de estructuras vegetativas de plantas de frijol (datos 

simulados (sim.) y observados (obs.)).  

 

 

En este sistema el área foliar representa el recurso más importante para el fitófago. La 

simulación indica que hacia los 50 días el  tercio bajo de la planta alcanzó su máximo 

desarrollo y el tercio medio está en su máxima tasa de incremento (Figura 4). De igual 

manera a los 63 días de edad se encuentra el máximo crecimiento del tercio medio y  la 

máxima tasa de incremento de masa en el tercio alto, pero en este momento el tercio bajo 

ha empezado a desaparecer de la planta por senescencia.  

 

 

Figura 4. Crecimiento simulado de las hojas a través del tiempo en cada uno de los tres 

tercios de la planta. 

 

Cuando la planta tiene 42 días de edad aproximadamente, se observó la máxima tasa de 

incremento de masa foliar (Figura 3), momento en el que se está alcanzando el máximo 

valor de masa foliar en el tercio bajo y se está iniciando el máximo crecimiento  de la 
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masa foliar del tercio medio (Figura 4). Por lo tanto, la simulación de masa foliar permite 

establecer que en este momento se presentará la mayor disponibilidad de recurso para el 

consumo del fitófago. 

 

3.2. Simulación de la dinámica poblacional de T. urticae 

 

 

El ajuste de las simulaciones a los datos observados en campo se presenta en la Figura 

5.  La tendencia de crecimiento de las curvas de la simulación es cercana a los datos 

reales tomados en campo para cada estado de desarrollo. El estado de huevo es el que 

más individuos registra con aproximadamente14000 por planta a los 77 días de edad de 

la planta. Momento en el que los otros estados también alcanzan sus máximos 

crecimientos con valores entre 2000 y 4000 individuos/planta. 

 

 

 

Figura 5. Crecimiento simulado y observado (.Obs) deTetranychus urticae por estados de 

desarrollo.  
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La población alcanzó su máxima tasa de crecimiento a los 63 días de edad de la planta y 

su máximo valor de población se presentó hacia los 77 días. En todas las simulaciones se 

evidenció el importante efecto de la temperatura sobre el crecimiento de las poblaciones 

entre los 68 y 70 días. Las temperaturas registradas fueron iguales o menores al umbral 

mínimo de desarrollo de los ácaros por lo que no permitieron la acumulación de grados 

día y generaron una disminución importante en las poblaciones. Sin embargo, en los días 

siguientes la población se recuperó. 

 

3.3. Efecto del momento de infestación sobre el crecimiento de poblaciones 

de ácaros y planta 

 

El modelo permite evaluar el efecto de introducir los ácaros plaga en diferentes momentos 

del desarrollo de la planta y así sugerir cuales momentos pueden ser óptimos para 

obtener la mejor producción de presas. 

 

 

Figura 6. Crecimiento de poblaciones de Tetranychus urticae cuando es introducido desde 

los 7 días (7d) hasta los 42 días (42d) de edad de la planta, usando como inoculo 

62,5adultos de T. urticae. 
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Las simulaciones se realizaron utilizando como inoculo 62,5 individuos adultos de T. 

urticae/planta tal como se realizó en los datos experimentales.  

 

La máxima cantidad de individuos se produce cuando se infesta a los 7 ó14 días de edad 

de la planta donde alcanza aproximadamente 25000 individuos/planta a los 63 días de 

edad de la planta. Cifuentes (2006) registró aproximadamente 25000 individuos/planta de 

fríjol a los 77días de edad de la planta y Bustos et al. (2009) reportaron un máximo de 

32.000 individuos/planta a los 77 días de edad de la planta. La diferencia entre el modelo 

y los datos reportados pueden deberse a que cuando el recurso no es óptimo las 

poblaciones tienden a acumularse e incrementan sus tasas de ovoposición antes de 

migrar hacia recursos nuevos y este comportamiento no es tenido en cuenta en este 

trabajo. 

 

De otro lado los menores crecimientos se registraron cuando se infesta a los 35 y 42 días 

de edad de la planta con apenas 18000 individuos/planta a los 77 días, momento en el 

que el área foliar  de las plantas está disminuyendo por senescencia (Figura 3) lo que 

impide que  la plaga alcance su máximo potencial de crecimiento. 

Infestaciones a los 21 y 28 días permiten obtener aproximadamente 23000 

individuos/planta a los 77 días de edad y por tanto en este caso toma más tiempo que en 

infestaciones más tempranas. El comportamiento anterior coincide con lo reportado por 

Nachman y Zemek (2002) quienes mencionan que al introducir los ácaros a mayor edad 

de la planta la tasa de incremento de la población de la plaga evidencia una tendencia a 

disminuir. 
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Los momentos en los que se alcanza mayor número de individuos se obtiene cuándo se 

alcanza la mayor masa de hojas por planta en estrato medio a los 64 días y en estrato alto 

a los 77 días de edad (Figura 4), es decir cuando más recursos disponibles tiene la plaga. 

 

 

 

Figura 7. Crecimiento en masa foliar de plantas de fríjol cuando son infestadas con 

Tetranychus urticae en diferentes momentos del desarrollo de la planta. 

 

El efecto de las poblaciones de T. urticae sobre el crecimiento en masa de las plantas se 

evidencia en la Figura 7, en donde se observa que entre más tarde sea la infestación 

mayor desarrollo de masa foliar alcanzaran las plantas y por tanto al entrar los ácaros 

plaga en el momento en que se tiene mayor crecimiento de masa de hojas, encuentran 

mayor disponibilidad de alimento y esto les permite desarrollarse en menos tiempo. La 

reducción en masa foliar como efecto del crecimiento de las poblaciones de T. urticae 

sobre las plantas muestra  el efecto del nivel trófico superior (T. urticae) sobre el nivel 

inferior (Phaseolus vulgaris) es decir un efecto “top down”. Sin embargo, no se muestra un 

efecto muy importante sobre la masa foliar debido posiblemente a que esta especie de 
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plaga succiona el contenido celular en las hojas pero no consume la masa de las mismas 

y por tanto el efecto de pérdida de masa foliar solo se evidencia al final del proceso por 

defoliación de las plantas en la etapa de senescencia. 

 

 

Figura 8. Crecimiento simulado de hojas (línea continua) y población de Tetranychus 

urticae (línea discontinua) con diferentes momentos de infestación a los 7 (a), 14(b), 21(c), 

28 (d), 35 (e) y 42 (f) días de edad de la planta. La figura d muestra los datos 

experimentales y las simulación bajo las mismas condiciones de Bustos et al. (2009).  
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La relación entre el crecimiento de las poblaciones de ácaros en cada momento de 

infestación y el crecimiento de la masa de hojas de la planta se presenta en la Figura 8, 

en la que se evidencia que el ingreso del fitófago disminuye la masa foliar de la planta. 

Cuando las plantas son infestadas a los 7 y 14 días de edad, su masa alcanza 4g/planta. 

Mientras que si se infestan a los 21 o 28 días alcanzan 4,2g/planta e infestaciones tardías 

a los 35 o 42 días llegan a masas foliares de aproximadamente 4,5g/planta, similar a los 

valores de plantas sanas (Figura 3 y 7). 

Las poblaciones de ácaros son mayores cuando se presenta mayor disminución de masa 

foliar. Es decir infestaciones tempranas a los 7 o 15 días de edad de la planta llegan a 

poblaciones de 23000 individuos/planta, mientras que infestaciones tardías a los 35 o 42 

días llegan a 15000 individuos/planta.  

 

Las presas preferidas por P. persimilis son los huevos y larvas que componen el 65 y 15% 

de la población respectivamente. La tendencia de crecimiento de los estados es similar a 

la de la población total (Figura 9).Es decir infestaciones tempranas (7 y 14 días) permiten 

obtener mayores poblaciones de huevos (16000) y larvas (4000) a los 63 días. 

Infestaciones a los 21 y 28 alcanzan 14000 huevos y 4000 larvas a los 70 y 77 días. 

Mientras que infestaciones tardías (35 y 42 días) muestran que la población está en 

crecimiento y aún no ha alcanzado sus máximos valores posibles.  
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Figura 9.  Crecimiento simulado de poblaciones de T. urticae en cada estado de desarrollo 

(huevos, larvas, ninfas y adultos), cuando son introducidas a los 7(a), 14(b), 21(c), 28(d), 

35(e) o 42(f) días de edad de la planta. 

 

 

 En general la mayor parte de la población está compuesta por huevos (65%), larvas 

(15%) y ninfas (12%), tal como lo reportaron Nachman y Zemek 2002 quienes 

encontraron 56,1% de huevos y 17,8% de inmaduros cuando criaron a T. urticae sobre 

plantas de fríjol. 
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Las reducciones en el tamaño de la población a los 72 días de edad de las plantas se 

presentan debido a que los valores de temperatura en el invernadero para ese día fueron 

menores al umbral mínimo de desarrollo lo que implica que no se acumularon grados día 

y esto afecto el crecimiento de la población.   

 

3.4. Efecto de la densidad de infestación sobre T. urticae 

 

 

La variación en las densidades de infestación en diferentes momentos de edad de la 

planta se presenta en la Figura 9. Infestaciones a los 7 y 14 días con 45 o más 

individuos/planta permiten obtener 25000 individuos a los 56 días de edad (Figura 9a y b). 

Mientras que infestaciones con 7 o 15 individuos/planta  llegan a los 18000 individuos 

pero hasta los 84 días  de edad de las plantas. Sin embargo, cuando se usa una cantidad 

igual o superior a 62,5 individuos/planta para la infestación, se alcanza el máximo a los 56 

días es decir 42 días después de introducir la plaga. 

Infestar a los 21 días con densidades mayores a 45 individuos/planta permite alcanzar 

23000 individuos/planta a los 56 días (Figura 8c). Mientras que  las mismas densidades a 

los 28 días permiten valores máximos similares pero a los 67 días.  

 

En el caso de las infestaciones tardías, a los 35 días alcanzan poblaciones de 20000 

individuos/planta a los 84 días. Mientras que cuando se realiza a los 42 días se alcanzan 

18000 individuos/planta a los 84 días (Figura 8c y f). Pero en este último caso la población 

se encuentra en fase exponencial de crecimiento que se limita por la falta de recursos ya 

que en este momento se presenta la fase de senescencia de las plantas con defoliación 

de las mismas. 
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Figura 9. Crecimiento de poblaciones de T. urticae a partir de infestación a los 7(a.), 

14(b.), 21(c.), 28(d), 35(e) y 42(f) días de edad de la planta con diferentes densidades 

iniciales de la plaga (7 a 120 Tetranychus urticae/Planta). En todas las densidades se 

usaron solo adultos para simular las infestaciones. 

 

3.5. Cosecha y/o introducción del depredador. 

 

 

Si se desea mantener una producción continua de la plaga es necesario realizar cosechas 

de hembras en la fase exponencial de crecimiento de la población de tal manera que la 

población pueda recuperar rápidamente (Bustos et al 2009). Sin embargo, debido a que 
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esta cosecha afectará el crecimiento de la población es posible que el momento de 

cosecha de los individuos para ser usados como presas de P. persimilis se retrase.  

En caso de cosecharse las plantas y por ende toda la producción para usarse en un 

sistema separado de producción del depredador, las cosechas deben realizarse en los 

momentos en que la población alcanza su máximo valor. De otro lado si la intención es 

mantener una producción de depredador  sobre las plantas infestadas es posible que sea 

más adecuado introducir las poblaciones del depredador en la fase exponencial de 

crecimiento de la población de la presa.  

 

4. Conclusiones 

 

 

El presente trabajo puede constituirse en una herramienta útil para el manejo de crías de 

T. urticae debido a que permite evaluar diferentes condiciones que pueden presentarse en 

el sistema por diferentes razones. Por ejemplo, bajas densidades de infestación por falta 

de individuos en el momento de la infestación o plantas de edad muy avanzadas para 

infestar que pueden dar poblaciones de mantenimiento hasta estandarizar la producción.  

En cualquier caso es muy importante mantener las temperatura en valores favorables 

para el crecimiento de la población de la plaga, en este trabajo se evidencio que es un 

factor que puede causar disminuciones muy importantes en el proceso de producción. 

Los escenarios de simulación evaluados en este trabajo mostraron que infestaciones 

tempranas de las plantas pueden generar crecimientos importantes de las poblaciones 

por tanto deberían evaluarse bajo condiciones experimentales estos resultados con el fin 

de validarlos y aplicarlos al manejo de las crías en caso de ser necesario. 
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Utilizar densidades de infestación altas (mayores a 62 individuos/planta) no tiene un 

efecto importante sobre el crecimiento de la población lo que sugiere que no se necesitan 

densidades de infestación muy altas si no condiciones de crecimiento óptimas para los 

individuos. De otro lado infestaciones de plantas de edad avanzada próximas a 

defoliación por senescencia pueden ser una alternativa de mantenimiento de poblaciones 

en procesos de estandarización de la producción pero no con fines de producción masiva. 

Bustos et al. (2009) recomendaron infestaciones con aproximadamente 100 

hembras/planta de fríjol de cuatro semanas de edad. Sin embargo, en este trabajo se 

encontró que infestar plantas más jóvenes (7 o 14 días de edad) con densidades entre 45 

y 62 individuos pueden permitir alcanzar poblaciones de 25000 T. urticae por planta.  

Estos resultados permiten sugerir que pueden evaluarse alternativas de mejora en la 

producción teniendo en cuenta que este trabajo fue ajustado usando datos de Bustos et 

al. (2009) bajo condiciones óptimas de fertilización y manejo (aislamiento de otras plagas 

y depredadores, y conteos totales de poblaciones sobre las plantas). 
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6. Anexo 1. Tabla de parámetros usados para las simulaciones. 

 

 

Parámetro      Unidades  Valor 

Siembra      31.01.2004 

Emergencia      10.02.2004 

Cosecha      22.04.2004 

Densidad      plantas/m2  20 

Umbral mínimo de desarrollo   grados  Celsius 5 

   

Tiempos de desarrollo   

Hojas        gd   675 

Raíces       gd   1200 

Tallos       gd   1200 

Coeficiente conversión       2,64 

de masa foliar a área foliar   

Parámetros de crecimiento   

Hojas   

L(0)           0,004 

L (Gutiérrez et al. 1994 )    gg-1gd-1  0,00917 

L MAX (Gutiérrez et al. 1994 )   g dia-1   0,0087 

Tallos   

s(0)       g   0,007 

s       gg-1gd-1  0,005 

s MAX       g dia-1   0,006 

Raíces   
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R(0)       g   0,006 

R       ggd-1   Co L 

Co          0,25 

res (Gutiérrez et al. 1994 )    0,15 * S 

   

Parámetros de Tetranychus urticae   

Umbral mínimo     grados Celsius 5 

   

Tiempos de desarrollo (Trichilo y Wilson 1993)   

Huevo       gd   48,24 

Larva       gd   26,99 

Ninfa       gd   38,35 

Adulto       gd   326,42 

   

Fecundidad (Hoque et al 2008)  huevos.hembra-1.gd-1  0,32 

Tasa de búsqueda        1 

Proporción sexual     % hembras  0,82 

(Bancroft y Margolies 1999)   

Preferencias por estratos de la planta   

Estrato bajo ( b)(Bustos et al. 2009)   %    0,4 

Estrato medio ( m)(Bustos et al. 2009)  %    0,3 

Estrato alto ( a)(Bustos et al. 2009)   %    0,3 
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Tasa consumo  por estado    

Larva       g.gd-1   0,000041 

Ninfa       g.gd-1   0.000044 

Adulto       g.gd-1   0,000043 

Peso por estado (Mitchell 1973)   

Huevo       g   0,001 

Larva       g   0,002 

Ninfa       g   0,004 

Adulto       g   0,003 

   

Tasa mortalidad por estado     

Huevo       %   0,3 

Larva       %   0,25 

Ninfa       %   0,22 

Adulto       %   0,27 
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Desarrollo de un modelo de simulación de una cría de ácaros depredadores: El 

depredador Phytoseiulus persimilis.       

Alexander Bustos, Daniel Rodríguez, José Ricardo Cure, Fernando Cantor 

 

Resumen 

 

Phytoseiulus persimilis es un ácaro depredador ampliamente utilizado para el control del 

ácaro plaga T. urticae. Para realizar liberaciones de grandes cantidades del depredador 

es necesario su producción masiva. Con el fin de estudiar el incremento de poblaciones 

de P. persimilis en un sistema de cría masiva se desarrolló un modelo de simulación con 

estructura de edades con base en la relación oferta demanda de recursos como regulador 

del crecimiento de las poblaciones expresado en función de los grados día. El paradigma 

del pool metabólico y la respuesta funcional se usaron para describir la asignación y 

adquisición de los recursos. Se encontró que la mayor población del depredador se 

alcanza cuando se introducen entre cinco y cuarenta P. persimilis/planta 20 días después 

de haber entrado al sistema con alrededor de 25000 depredadores/planta de los cuales 

mas del 50% se encuentran en edad de cosecha para ser liberados en cultivos. Sin 

embargo, deben realizarse evaluaciones experimentales de los resultados de las 

simulaciones para comparar con datos reales. 

 

Objetivos: 

 Desarrollar un modelo de simulación de una cria del acaro depredador 

Phytoseiulus persimilis. 
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 Evaluar diferentes momentos y densidades de liberación del depredador sobre 

plantas infestdas con T. urticae. 

 

1. Introducción. 

 

El acaro depredador Phytoseiulus persimilis (Parasitiformes: Phytoseiidae) ha sido 

utilizado como alternativa de control para Tetranychus urticae (Acariformes: 

Tetranychidae) en diferentes cultivos comerciales, en los que T. urticae disminuye la 

producción (Hilarión et al. 2008; Skirvin et al. 2002; Berstein 1985; Hussey y Scopes 

1985). 

El uso de depredadores  ha tenido éxito cuando existe la disponibilidad y los criterios 

adecuados para su implementación en cultivos comerciales (van Lenteren 2003). En 

Colombia se han desarrollado sistemas de cría (Bustos et al. 2009; Daza et al. 2010) que 

han permitido liberaciones exitosas en condiciones comerciales para el control de ácaros 

plaga (de Vis 1997, Hilarion et al. 2008). Sin embargo, esos sistemas de cría aún son 

susceptibles de mejorar y optimizar la producción. 

Una de las aproximaciones al análisis del sistema de producción masiva es el desarrollo y 

uso de modelos de simulación. En este trabajo se desarrolló un modelo de simulación 

basado en la relación oferta y demanda de recursos que regula la dinámica de las 

poblaciones de planta, plaga y depredador. Estas poblaciones están estructuradas en 

categorías de edad y en esas categorías se involucran las tasas de mortalidad y 

desarrollo de cada nivel trófico. 
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1.1. Crías de ácaros depredadores 

 

 

El establecimiento de crías de insectos plaga y sus enemigos naturales (Parasitoides o 

depredadores) se han considerado desde los mismos inicios del estudio de biología y 

ecología de estos organismos y de su uso en programas de control biológico para 

liberaciones en cultivo.  

El uso de ácaros depredadores para regular poblaciones de plagas se ha reportado en 

diferentes trabajos (Hussey y Scopes 1985; Nachman 2006; Shaw 1984; Sabelis 1985; 

Skirvin et al. 2002). En cuanto a la cría de los depredadores y en especial P. persimilis 

trabajos como los de Hussey y Scopes (1985) sobre cría de P. persimilis en plantas de 

frijol y haba y el de Arguelles et al. (2006) quienes reportan la cría de T. urticae en camas 

sembradas con fríjol para ser usado como suministro de presas para P. persimilis. 

Mientras que Bustos et al. (2009) reportaron la producción de T. urticae en plantas de fríjol 

sembradas en macetas plásticas y Daza et al. (2010) la producción de P. persimilis en 

plantas de frijol infestadas con T. urticae. Estos sistemas de cría reportados se 

constituyen en una buena base que puede ser optimizada utilizando modelos de 

simulación. 

 

1.2. El sistema Planta – plaga – depredador. 

 

 

Las interacciones predador presa han sido la forma de abordar el estudio de las 

interacciones de sistemas complejos y han sido estudiadas desde los primeros modelos 

de respuesta funcional de Lotka (1925) y Volterra (1928), los modelos basados en 
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proporción predador presa ( Arditi y Ginzburg 1989), análisis de sistemas predador presa 

(Nachman  2006), modelos que evalúan el efecto de la estructura de edades sobre la 

interacción de las especies (Hance y van Impe 1998), hasta los modelos de simulación 

que involucran estructura de edades, modelos de respuesta funcional, tasas de mortalidad 

y fecundidad, efectos de factores ambientales y de dispersión de las especies, y efecto de 

depredador sobre la plaga en sistemas de control biológico (Jung et al. 2005; Nachman y 

Zemeck 2002a y b, 2003; Bancroft y Margolies 1999; Berstein 1985; Shaw 1984)  

Trabajos desarrollados para estudiar sistemas planta-plaga-enemigo natural han permitido 

el estudio de las interacciones y mejoramiento del manejo y producción en condiciones 

simuladas. Por ejemplo, el análisis del control biológico en el agroecosistema de la yuca 

(Gutiérrez et al. 1988a, b, c; Gutiérrez et al. 1993; Gutiérrez et al. 1999), el estudio de las 

interacciones del algodón Bt – con las plagas (Gutiérrez y Ponsard 2006; Gutiérrez et al. 

2006) y el análisis del sistema tritrófico café- broca del café y sus parasitoides (Gutiérrez 

et al. 1998; Rodríguez et al. 2011). Sin embargo, no se encuentran reportes de modelos 

de simulación desarrollados para el análisis de sistemas de cría de enemigos naturales. 

 

1.3. Biología del depredador 

 

 

P. persimilis es un depredador especialista de ácaros Tetranychidae, presenta altas tasas 

de depredación y de ovoposición  cuando se alimenta de ácaros de esta familia, y en 

hojas y foliolos su capacidad de búsqueda aleatoria se favorece por la agregación siendo 

más eficiente en la predación que es dependiente de la densidad de su presa (McMurtry y 

Croft 1997). 
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P. persimilis tiene preferencia por el consumo de huevos y larvas de T. urticae (Fernando 

y Hassel 1980; Takafuji y Chant 1976). Sin embargo, estas preferencias tienen diferente 

magnitud dependiendo del estado del depredador y de si es macho o hembra (Berstein 

1985). 

Se ha estimado que una hembra de P. persimilis puede consumir hasta 8µg de presa en 

24 horas a 25°C (Sabelis 1985), lo que puede equivaler a 6,5 huevos de 1,23 µg de peso 

ó 4,6 larvas de 1,72 µg de peso (Mitchell 1973). En este trabajo se estimaron las 

preferencias y los consumos a partir de reportes de literatura de Mitchell (1973), De la 

Peña et al. No publicado y Sabelis (1985) (tabla 1).  

 

1.4. Modelo de dinámica de poblaciones 

 

El modelo planta - plaga- depredador  está basado en la estructura de edades de las 

subunidades en las poblaciones de cada nivel trófico. Raíces, tallos y hojas para las 

plantas, y huevos, larvas, ninfas y adultos para las poblaciones de ácaros. El modelo de 

distribución de tiempos de maduración propuesto por Manetsch (1976), se usó para 

simular la biología de las especies en los tres niveles tróficos del sistema.  

 

El sistema permitió evaluar  la dinámica de masa de la planta y, de masa y numero de 

ácaros plaga (T. urticae) y depredador (P. persimilis). Los incrementos en tiempo y edad 

se dan diariamente en tiempo fisiológico (grados día) por encima del umbral mínimo de 

desarrollo de cada especie.  
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1.4.1. Modelo de respuesta funcional 

 

La adquisición de recursos por el nivel trófico superior en cada caso se modelo usando el 

modelo de respuesta funcional que es dependiente de relación entre la oferta y la 

demanda de recursos (Ecuación 1). 

   ECUACIÓN 1 

Dónde: 

M*: número de presas atacadas 

g (N/P): tasa per cápita de consumo del depredador en función de la relación oferta de 

presas (N)       y demanda del depredador (P). 

D: Demanda por depredador 

P: Número de depredadores 

: Proporción de presa disponible para el ataque. 

 

1.4.2. Preferencias 

 

Debido a que P. persimilis presenta preferencia diferencial por estados de desarrollo de la 

presa, se calcularon las preferencias por cuatro estados de la presa (huevos, larvas, 

ninfas y adultos) por parte de las ninfas y adultos (macho y hembra) del depredador con 

base en datos de De la Peña et al. (No publicado). El porcentaje de presas del estado i 

consumido por el estado j del depredador respecto a todos los estados consumidos de la 

presa en 24 horas (Ecuación 2). 
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     ECUACIÓN 2 

La suma de las preferencias de todos los estados del depredador por  un estado  de la 

presa  multiplicado por el número de individuos del depredador en cada estado Pj 

(Ecuación 3), se usó para calcular la preferencia de la población del depredador por cada 

estado de la población de la presa. 

    ECUACIÓN 3 

 

El número de individuos de la presa susceptibles de ser atacados se calculó multiplicando 

las preferencias  por el número de individuos de la presa presentes  (Ecuación 4) 

     ECUACIÓN 4 

Esos números de individuos se convirtieron a masas ( teniendo en cuenta el peso de 

cada estado  reportado por Mitchell (1973). 

 

     ECUACIÓN 5 

La masa total de individuos depredados se calculó como la suma de los consumos 

realizados por el depredador sobre cada estado de la presa (Ecuación 6) 

      ECUACIÓN 6 
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1.4.3. La demanda 

 

La predación de P. persimilis sobre T. urticae se calculó teniendo en cuenta la masa que 

consume un depredador de estado j del estado i de la presa (De la Peña et al. 2006 y 

Mitchell 1973) y número de individuos del estado j del depredador, expresado en unidades 

de masa por cada grado día (gd) por encima del umbral mínimo de desarrollo del 

depredador en estado de ninfa (Ecuación 7) y para los adultos incluyendo la corrección 

para la proporción sexual ( ) (Ecuación 8). 

 

     ECUACIÓN 7 

   ECUACIÓN 8 

La demanda total del predador ( ) se calculo como la suma de los efectos de 

depredación ejercidos por cada uno de los estados j del depredador  (Ecuación 9).  

 

    ECUACIÓN 9 

Esos efectos estimados a partir del número de depredadores presentes de cada estado 

fueron ponderados porcentualmente para cada estado: * 

1.4.4. El pool metabólico y estructura de edades 

 

 

La asignación de recursos en cada nivel trófico se modeló usando como base el 

paradigma del pool metabólico en el que se prioriza en su orden para egestión (1 – ), 



73

respiración (z), costos de conversión de presa en predador ( ) y por último para 

asimilación y reservas (G) y/o reproducción (R) (Gutiérrez A. P. 1992). 

 

La estructura de edades en las poblaciones se modelo asumiendo que los individuos de 

una cohorte  se desarrollan a tasas diferentes y por tanto no todos pasan de un estado de 

desarrollo al siguiente al mismo tiempo. Para modelar esas diferencias se utiliza el modelo  

propuesto por Manetsch (1976) en donde se modela la distribución de tiempos de 

desarrollo y en cada subcategoría pueden involucrarse las tasas de nacimiento y 

mortalidad utilizando una ecuación diferencial (Ecuación 10) (Gutiérrez 1993)  

 

              ECUACIÓN 10 

 

             

Donde la tasa de flujo ( ) durante un intervalo de tiempo  depende del flujo en el 

momento inmediatamente anterior , el envejecimiento y la mortalidad son corregido 

por un factor   que permite corregir las tasas de flujo cuando los intervalos son variables 

muy largos (véase Gutiérrez et al 1993). 

Las sobrevivencias de la población se calcularon como lx = (1- i), donde i es la tasa 

intrínseca de mortalidad de estudios de tabla de vida  

Los parámetros usados en este trabajo se presentan en la tabla 1. 
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1.5. Crecimiento de poblaciones de P. persimilis 

 

 

Los datos de Daza et al. (2010) fueron usados para ajustar el modelo. En ese trabajo se 

estimó el tamaño de la población de P. persimilis, en un sistema de cría sobre plantas de 

fríjol en materas bajo condiciones de invernadero. Esos autores evaluaron el tamaño de 

poblaciones de P. persimilis, discriminando por estados de desarrollo, cada cinco días 

durante 30 días en plantas de frijol con cuatro semanas de infestación y recomendaron la 

infestación con T. urticae de plantas de fríjol de cuatro semanas de edad  y cuatro 

semanas después del ingreso de la plaga la introducción del depredador permitió alcanzar 

las mayores cantidades de individuos. 

 

2. Resultados y discusión 

 

 

El ajuste del modelo se evaluó utilizando datos provenientes de trabajo publicado por 

Daza et al. 2010. Los individuos que pueden ser cosechados del sistema (ninfas + 

adultos) y los que aún no están listos para este propósito (huevos + larvas) son 

presentados en la Figura 1.  

La tendencia de comportamiento de las curvas del modelo es similar a las de los datos 

experimentales. Sin embargo, el estado adulto (ninfas + adultos) en los datos 

experimentales hacia los 85 días alcanzaron 950 individuos/planta (Daza et al. 2010) 

mientras que en las simulaciones alcanzaron 850 individuos/planta aproximadamente. En 
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este caso puede ser debido a que el modelo está basado en la oferta demanda de 

recursos que en ese momento está disminuyendo rápidamente por senescencia de la 

planta y por tanto el número de individuos de la plaga disponible para el depredador 

disminuye lo que impide un crecimiento mayor de la población del depredador. 

 

 Además en los datos experimentales se pudo presentar  una acumulación de individuos 

en estado adulto en las plantas antes de migrar a otras plantas, mientras que los 

inmaduros (huevos + larvas) mantienen un valor alrededor de 400 individuos/planta en los 

dos últimos cuatro muestreos. En las simulaciones se observa un crecimiento similar al de 

los adultos pero en inmaduros alcanza más de 700 individuos/planta. Las diferencias 

entre las simulaciones y los datos observados pueden ser debidas a comportamientos 

que este modelo no tiene en cuenta como migraciones o disminuciones en la tasa de 

ovoposición debidas a que la calidad del recurso no es buena para el depredador. 
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Figura 1. Crecimiento de poblaciones de P. persimilis simuladas y observadas  en estado 

inmaduro (huevos + larvas) y adultos (ninfas+ adultos) cuando se introducen 64 adultos 

por planta a los 56 días de edad de la planta sobre plantas infestadas con T. urticae a los 

28 días de edad según Daza et al. (2010). 

Tanto en las simulaciones como en los datos observados para estas condiciones 

específicas el mejor momento para cosechar los individuos es al final del proceso 

aproximadamente a los 82 días de edad de la planta, con el fin de obtener la mayor 

cantidad de individuos para liberar en cultivo, mientras que  los inmaduros pueden ser 

usados como inóculo en nuevas plantas que ingresen al sistema de producción. 

En este punto fue importante evaluar con el modelo diferentes escenarios que permitieran 

sugerir momentos de infestación de plantas con la plaga y momentos de ingreso del 

depredador al sistema con el fin de obtener una mayor cantidad de individuos. Así como 

evaluar el efecto de cambiar las densidades de depredador a liberar.  

Cuando se utilizan inóculos iniciales de depredador de 5 a 40 individuos/planta se 

alcanzan las mayores cantidades al final del proceso con aproximadamente 1700 

individuos totales/planta. Sin embargo cuando se usan 2 individuos/planta u 80 

individuos/planta la producción final disminuye a 1600 y 1200 individuos/planta 

respectivamente (Figura 2). 
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Figura 2. Crecimiento de poblaciones totales de depredadores observadas (puntos) (Daza 

et al. 2010) y simuladas (líneas) con diferentes densidades iniciales de infestación.  

Después de 85 días de edad de las plantas éstas comienzan a perder follaje y las 

poblaciones de la plaga  disminuyen su crecimiento y por tanto el depredador también lo 

hace lo que se evidencia tanto en los datos observados (Daza et al 2010) como en las 

simulaciones (Figuras 1 y 2). Otros trabajaos como el de Shaw (1984) han reportado 

diferencias entre los datos experimentales y las simulaciones similar a los presentados en 

este trabajo. 

 

2.1. Efecto del momento de infestación sobre el crecimiento de poblaciones 

de P. persimilis. 

 

 

El momento en que se introduce la plaga sobre las plantas de fríjol y el momento en que 

se introduce el depredador al sistema afectan el crecimiento de la población del 

depredador. Cuando T. urticae es introducido a los 14 días la producción del depredador 
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es mayor que cuando T. urticae es introducido a los 21 o 28 días (Figura 3). La 

introducción del depredador a los 42 o 49 días produce valores similares de población al 

final del proceso. Pero introducciones más tarde (56 a 77 días) disminuyen la producción 

final del enemigo natural. 

El mayor número de depredadores se registró a los 77 días de edad delas plantas con 

aproximadamente 1800 individuos/planta cuando se introduce T. urticae a los 14 días y P. 

persimilis a los 42 días de edad de la planta (Figura 3a). El máximo número de 

depredadores/planta registrado 35 días después de la liberación del depredador discrepa 

de los resultados presentados por Shaw (1984) y Berstein (1985) donde se reporta el 

máximo 16 días después de introducidos los depredadores al sistema. Sin embargo, 

Shaw (1984) limitó el crecimiento de las plantas y eso pudo cambiar la dinámica de las 

poblaciones de ácaros en la planta y su crecimiento, mientras que Berstein (1985) realizo 

ensayos con dos plantas una de ellas planta trampa, remplazando las plantas trampa 

cuando se consideraban muy infestadas para limitar el movimiento de los ácaros.   

En este tipo de sistemas es importante conocer los momentos de máxima producción de 

presas de estados susceptibles de cosechar para ser liberados en programas de control 

biológico. En la Figura 4 se muestra que la cantidad de individuos inmaduros comparada 

con la de adultos es similar en todas los escenarios simulados lo que indica que el criterio 

para el momento de cosecha puede ser el tamaño de la población total aunque solo se 

cosechen ninfas y adultos para ser liberados en cultivos comerciales. 

Es interesante notar aquí que la mejor condición para producción de depredadores 

obtenida con el modelo, es cuando la plaga se introduce temprano en el sistema a los 14 

días de edad de la planta (Figura 3) y que este resultado es confirmado si se discrimina 

por estados de desarrollo a la población (Figura 4).   
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Figura 3. Crecimiento de poblaciones de P. persimilis en diferentes momentos de 

introducción desde 42 hasta 77 días de edad de la planta, sobre plantas infestadas con 

Tetranychus urticae a los 14 (a), 21 (b) y 28 (c) días edad 
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Figura 4. Crecimiento de adultos (a-c) e inmaduros (d-f) de P. persimilis introducido entre 

42 y 77 días sobre plantas infestadas con T. urticae a los 14 (a y d), 21 (b y e) y 28 (c y f) 

días de edad de la planta.  
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3. Conclusiones generales 

 

 

Aunque no se encontraron reportes de literatura que involucren el desarrollo de modelos 

de simulación para estudiar sistemas de cría masiva de ácaros depredadores o enemigos 

naturales, los resultados de este trabajo sugieren que este tipo de trabajos pueden llegar 

a ser herramientas útiles que ayuden en el manejo y entendimiento de sistemas de 

producción masiva de enemigos naturales.  

El desarrollo del modelo de simulación permitió evaluar diferentes escenarios y encontrar 

algunas condiciones de manejo que podrían ayudar a optimizar el sistema de producción 

masiva de depredadores, si esas condiciones obtenidas con las simulaciones son 

evaluadas y validadas con datos experimentales. 

El uso de la relación oferta demanda como criterio para regular el crecimiento de las 

poblaciones en todos los niveles tróficos en los que el desarrollo se modela usando las 

unidades térmicas (grados día), la respuesta funcional como vía para la adquisición de 

recursos y el uso del paradigma del pool metabólico como criterio para priorizar la 

asignación de los recursos, se presentan aquí como un enfoque útil para la modelación de 

sistemas tritroficos como el de las crías masivas de enemigos naturales. 

Es importante resaltar que este trabajo se presentan como una herramienta de análisis, 

discusión y base para la validación de propuestas que permitan mejorar el sistema y/o 

entender las interacciones de sus componentes y no como un modelo predictivo para el 

manejo de situaciones específicas en el sistema. 

Los resultados de este trabajo permiten sugerir que debe evaluarse en condiciones de 

campo infestaciones de plantas  a los 7 o 14 días de edad de las plantas es decir una y 

dos semanas más temprano que lo recomendado en Bustos et al. (2009). Además utilizar 
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densidades de infestación de aproximadamente 62 individuos por planta pueden generar 

altas poblaciones de la plaga. En plantas con las condiciones anteriores se pueden 

evaluar introducciones del depredador entre 5 y 40 individuos/planta a los 42 días de edad 

de la planta es decir entre 28 y 35 días después de la entrada de la plaga al sistema, con 

el fin de obtener un aproximado de 1700 individuos/planta de los cuales alrededor de 900 

estarían en edad de cosecha para ser liberados en cultivos, 20 días después de la 

entrada del depredador a las plantas. 
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5. Anexo 1.Tabla1. Parámetros de Phytoseiulus persimilis utilizados en el 

modelo.  

 

Parámetro Unidad valor 

Umbral mínimo de desarrollo  °C 10,2 

Proporción sexual (Takafuji y Chant 1976) % 0,82 

Tasa de búsqueda  1,00 

Tasa de ovoposición (Takafuji y Chant 1976) Huevos/hembra gd-1 0,29 

   

Tiempos de desarrollo por estado (Mesa et al. 1988)   

   

Huevos gd 27,60 

Larvas gd 8,20 

Ninfas gd 28,98 

Adultos gd 288,69 

   

Preferencias de Ninfas de P. persimilis (De la peña et 

al. No Publicado)   

   

Huevos % 0,45 

Larvas % 0,41 

Ninfas % 0,13 

Adultos % 0,01 

   

Preferencias de Machos de P. persimilis (De la peña 

et al. No Publicado)   
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Huevos % 0,52 

Larvas % 0,32 

Ninfas % 0,10 

Adultos % 0,06 

   

Preferencias de Hembras de P. persimilis (De la peña 

et al. No Publicado)   

   

Huevos % 0,51 

Larvas % 0,34 

Ninfas % 0,09 

Adultos % 0,06 

   

Demandas por estado del depredador   

   

Larva (De la Peña et al. No publicado y Mitchell 1973) gg-1gd-1 0,00214 

Ninfa (De la Peña et al. No publicado y Mitchell 1973) gg-1gd-1 0,00214 

Macho (De la Peña et al. No publicado y Mitchell 

1973) gg-1gd-1 0,00282 

Hembra (De la Peña et al. No publicado y Sabelis 

1985) gg-1gd-1 0,00750 

 


