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DESARROLLO MATEMATICO E IMPLANTACION DEL MODELO DE
SIMULACION DE LA ROYA DEL CAFETO EN COLOMBIA

Esther Cecilia Montoya-Restrepo™; César Augusto Sierra-Sanz™ -

RESUMEN

MONTOYAR.,E.C.; SIERRA S.,C.A.Desarrollomatemaético eimplantacion del modelo de simulaci6n de
la roya del cafeto en Colombia. Cenicafé (Colombia) 44(2): 56-67. 1993.

La construccion e implantacion de un modelo de simulacion de la roya del cafeto en Colombia, se llevé a cabo
en CENICAFE, de acuerdo con las hipotesis y conceptualizacion de los procesos bioldgicos y matematicos, con
una estructura biologica interpretada a través de variables y expresiones matematicas logicas y secuenciales y
con unos supuestos de relacion de los procesos comprobados experimentalmente. La investigacion se realizo en
diferentes etapas: 1. Estudio de los procesos biologicos del hongo Hemileia vastatrix y las interacciones durante
el proceso monociclico y policiclico de la epidemia; 2. Estudio de modelos descriptivos con base en datos
historicos de epidemiologia, en donde el método de las fases mostré el mejor ajuste (r > 0,98): 3. Estudio de un
modelo explicatorio basado en el proceso monociclico y policiclico del patdgeno: 4. La union de los modelos
en uno, Descriptivo-Explicatorio, se hizo bajo la hipétesis que la tasa instantanea en un momento dado, obtenida
con el modelo descriptivo, es funcion de la RSLPM (Razon de Sobrevivencia Liquida del Proceso Monociclico)
obtenida con el modelo Explicatorio. Dicha hipdtesis se estd comprobando experimentalmente en diferentes
localidades. Los datos generados por el modelo son: RSLPM, infeccién aparente en el tiempo t, e infeccion
aparente en el tiempo t+1 6 dato a predecir. El modelo propuesto, ha mostrado una buena descripcion de los
valores observados de infeccion, en cualquier periodo a predecir, evaluado a través del coeficiente de correlacion
lineal significativo entre valores simulados y observados (r=0,957%*).

Palabras claves:  Hemileia vastatrix, epidemia, simulacion, modelos, razones de sobrevivencia, procesos
policiclicos.

ABSTRACT

The improvement and implantation of the simulation model for Coffee Leaf Rust in Colombia was carried out
by CENICAFE, according to the conceptual knowledge of the biological and mathematical processes involved,
toprove a hypethesis. The model taken was a process with a biological structure, interpreted trough mathematical
variables and expressions characterized as being logical and in sequence. Moreover, each process was based on
a hypothesis of relations experimentally proved. The research was carried out in different stages: 1. The study
of the biological processes of the fungus and their interactions during the monocyclic and policyclic processes:
2. The study of descriptive models based on historical epidemic data in which the Phases Method has had the best
significative fitting performance value (r>0.98): 3. The study of the explanatory or fundamental model based on
the monocyciic and policyclic processes of the pathogen: 4. The combination of the two models as descriptive-
explanatory was conceived under the hypothesis that the instantaneous rate in a fixed time, obtained by the
descriptive model, 1s a function of the SRMP achieved, in turn, by the explanatory model. Indeed, this hypothesis
has been verified experimentally in different locations where research 1s being carrted out. The data generated
by the model are:RSI.PM.the apparent infection of the disease in time t, and in t+1 time or predictive date. The
proposed model has demonstrated a close relationship between the values of the infection data observed in any
predictive term and the simulated values, with significative linear correlation coefficient (r=0.957).

Keywords: Hemileia vastatrix, epidemic, simulation, models, policyclic process.
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El conocimiento de los factores que deter-
minan ¢l comportamiento epidémico de la roya
del cafeto en Colombia es uno de los aspectos
de mayor trascendencia para el sector cafetero,
yaque, mediante €1 se fundamenta en gran parte
la politica sanitaria actual. y se planean los
recursos para el sector generador del mayor
porcentaje de divisas del pais, con el prop6sito
de defender la industria cafetera y el ingreso del
caficultor. )

La roya del cafcto como factor biolégico
externo reduce, tanto el desarrollo de la planta
como la cosecha. afectando varios procesos
fisiol6gicos de la misma. El control eficiente de
una enfermedad, como la citada, es aquel que se
basaen elconocimientodel potencial destructivo
de la misma.

Para conocer la interaccion y cuantificar los
factores que determinan ladindmicapoblacional
de un organismo patogénico y su potencial de
dano, es necesario recurrir a los métodos que
ofrece la epidemiologia, ciencia que estudia la
enfcrmedad en términos de poblacion (14), y
comprende el estudio del aumento de una en-
fermedad en el tiempo y en el espacio, en
funcién de la interaccién entre poblaciones del
patégeno y el hospedante con el medio ambien-
te. Esta interaccion puede ser a su vez modifi-
cada por el hombre.

Para que una enfermedad se desarrolle ¢cn
proporciones epidémicas es necesario que
ocurra una interaccion entre una poblacion
de plantas susceptibles y una de patdgenos
virulentos y agresivos, en condiciones ambien-
tales favorables.

Cualquier modificacion en uno de esos fac-
tores provocard una alteracién, aumento o
reduccién de la intensidad y severidad de la
enfermedad y de su tasa de desarrollo. Este
concepto se conoce en epidemiologia como el
teorema de Equivalencia. Por lo tanto. con el
fin de cuantificar el sistcma se identifican como

variables exdgenas el ambiente, el hospedante
y el patégeno y como variable enddgena la
infeccion o intensidad de la enfermedad.

Los sistemas de prediccion desarrollados
para enfermedades en plantas han sido agrupa-
dos en empiricos (descriptivos) y en fundamen-
tales (explicatorios), basados en la forma en la
cual fue derivado el sistema.

Los sistemas predictivos empiricos han sido
desarrollados mediante el estudio y compara-
cion de datos histéricos de ocurrencia de la
enfermedad en interaccion con las condiciones
ambientales registradas en dicha localidad (o
estacion meteoroldgica cercana).

Muchos modelos de regresion (3.4.6,14)
han sido desarrollados para la prediccion de la
roya del cafeto basados en los periodos de
latencia y en los parametros bioldgicos, los
cuales pueden ser clasificados como “sistemas
predictivos empiricos™ en razon a que estos no
explican el proceso de la accion bioldgica. Los
sistemas predictivos fundamentales o
explicatorios. s¢ basan en el estudio de las
relaciones de las condiciones bioldgicas y del
medio ambiente que gobiernan la interaccion
patégeno-hospedante.

La precision del sistema de prediccion de-
pende que tan bicn ¢l sistema ha interpretado
las relaciones bioldgicas y meteoroldgicas que
preceden a la infeccidén o al desarrollo de la
enfermedad, tanto en condiciones experimen-
tales como a nivel comercial (3). Entre los
modelos fundamentales o explicatorios estd el
propuesto por Kushalappa (5.6). Este modelo
estd basado en las razones de sobrevivencia
para el proceso monociclico de la roya del
cafeto, explicando asi en gran parte la forma de
accion biolégica del pat6geno y su interaccion
con el ambiente en presercia de un hospedante
susceptible, representado por la razén de sobre-
vivencia liquida del proceso monociclico
(RSLPM).
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En este modelo explicatorio, la RSLPM
cuantifica la proporcién de individuos disponi-
bles para iniciar un ciclo infectivo en un tiempo
o periodo definido (intervalo t, t+1), producto
de Ia interaccion de la razon de sobrevivencia
basica (RSB), de los equivalentes del proceso
monociclico para el ambiente (EPMA) y el
hospedante (EPMHp). La RSB es el indice de
infeccion corregido por el hospedante. El
EPMA es la proporcion de infeccion resultante
de la interaccién del hospedante disponible
con la duraci6én de agua liquida, tempe-
ratura y dias con lluvia, en el tiempo (t). El
EPMHp es la proporcion de infeccion debida a
la capacidad productiva del 4rbol en el tiempo
(®.

Este es un modelo multiplicativo de los
efectos de las variables exdgenas: Pat6geno
(RSB), ambiente (EPMA) y hospedante
(EPMHp). Asi, la RSLPM agrupa los factores
climaticos y bioldgicos que tienen influencia
significativa en el desarrollo de la enfermedad
en un solo parametro, el cual asociado a la tasa
instantdnea de infeccion de los modelos des-
criptivos permitiria integrarlos en un solo Mo-
delo Descriptivo-Explicatorio.

Herndndez (2), sugiere la posible asocia-
cién lineal entre los pardmetros tasa media de
infeccion segin modelo descriptivo y la raz6n
de sobrevivencia liquida del proceso mono-
ciclico.

Hasta el presente en Colombia se tiene el
estudio de la epidemia de la roya del cafeto a
través de modelos descriptivos y la duracion de
los periodos de incubacion y latencia del hongo
en tres pisos térmicos (8).

En cuanto al control de la epidemia, los
estudios de épocas fijas de aspersion y los
estudios climéticos regionales de 4reas
agroecolégicas homogéneas han permitido
recomendar tres calendarios de aspersion con
fungicidas cipricos. de acuerdo con la distri-
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bucién de la cosecha para cada zona (10, 11,
12).

Los resultados experimentales, obtenidos
en diferentes estudios, hasta el presente, no han
permitido cuantificar la disminucién de la pro-
duccion por efecto de la enfermedad, ya que
este es un efecto indirecto., ademés, han
mostrado la necesidad de estudiar la
relacion de los factores bioldgicos y climatol6-
gicos que influyen en €l desarrollo de la epide-
mia, condicionando la distribucién de la enfer-
medad, su incidencia, severidad y el efecto
sobre la produccién de acuerdo a las condicio-
nes especificas a través del tiempo, en cada
region.

El objetivo de este trabajo fue Construir e
Implantar un Modelo Epidemiolégico de Si-
mulacién para la roya del cafeto, basado en
fundamentos tedricos biol6gicos y matematico
estadisticos, mediante la comprobacién de la
siguiente hipotesis: “La tasa instantdnea de la
infeccién, obtenida con un modelo descriptivo,
es funci6én de la RSLPM, del modelo
explicatorio”.

Los resultados de este trabajo permiten
determinar los aspectos hacia los cuales debe
enfocarse la investigacion de la epidemia, con
los siguientes fines:

- Producirinformacién confiable parael plan-
teamiento de futuras investigaciones como
la construccién de modelos de prevision de
la enfermedad, que se utilizarian para reco-
mendar a través del servicio de extension
las medidas de proteccién mas oportunas y
eficientes, de acuerdo con los minimos ni-
veles de infeccion a partir de los cuales se
generan pérdidas econOmicas.

- El modelo propuesto, se integraria al “Mo-
delo Matematico del Cultivo del Café en
Colombia”, BIO-0601, ¢l cual se encuentra
en desarrollo en CENICAFE.




MATERIALESY METODOS

Las etapas generales, para la construccion e
implantacién del modelo descriptivo-
explicatorio, fueron las siguientes:

1. Estudio de modelos descriptivos

2. Estudio del modelo explicatorio

3. Construccién ¢ implantacién del modelo
descriptivo-explicatorio.

Estudio de modelos descriptivos En esta fase
se utiliz6é informacién experimental del proyec-
to “Epidemiologia de la roya del café”, (8), con
las siguientes caracteristicas: Localidad Santa-
gueda (comienzos de la enfermedad en la zona);
Variable infeccion promedio por drbol (n=30) y
a través del tiempo (intervalo=15 dias); com-
portamiento del crecimiento de la infeccién
sigmoidal definido.

Se evaluaron aspectos tales como: 1. El
ajuste de modelos bésicos Gompertz, Mono-
molecular y Logistico, mediante el método de
los minimos cuadrados, y tomando como méxi-
mo de infeccion (asintota) la unidad; 2. Tasas
instantdneas; 3. Estudio de la epidemia por
fases, aplicando el ajuste sugerido por Liebig
(9); 4. Resultados de la simulacién del proceso
de la epidemia, mediante estos modelos.

Estudio del modelo explicativo-descriptivo.
El modelo explicatorio propuesto por
Kushalappa (5,6), tiene la expresiéon ya
descrita:

RSLPM = RSB * EPMA * EPMHp <<I1>>

En la cual RSLPM es un pardmetro en un
instante dado, cambiando a través del tiempo.

Cada uno de los componentes en la expre-
sibn <<1>>, han sido estimados mediante ex-

presiones propuestas por Kushalappa (6) y
Hernandez (2), asi:

Razon de Sobrevivencia Basica (RSB)

X, (1) + (X (1) + X_(t-1))
<<2>>

RSB=Y =
Y, (1) + (Y(t) + Y (t-1)

= Indice de infeccion en el tiempo t.
Niimero de hojas con roya
Nuamero de hojas

Presente

Caidas

= Tiempo

I
1l

Equivalente para el proceso monociclico por el
ambiente (EPMA)

EPMA =EINFA * EDISA

X (EINFA )

EPMA = [EINFA, +" ]* EDISA

<<3>>

Donde: EINFA | es la expresion para infeccion
en funci6n de la duracién de agua liquida en el
hospedante (AL) estimada directamente en tér-
minos de horas (t), asf:

EINFA, =1-1996 Exp (-0,1089t) <<4>>

EINFA_ es la expresion para infeccion en fun-
cién de la temperatura durante el periodo de
permanencia del agua liquida en intervalos de
seis horas por dia (n=4)

EINFAT=Sen2 (188,1T-41,6T?* -151,3T?)
<<5>>
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T es la relacién entre la diferencia de la
temperatura observada o media y la temperatu-
ra minima con respecto a la diferencia entre
temperatura maxima y minima.

EDISA es la expresion para infeccién en
funcién del nimero de dias favorables para la
diseminacion del pat6geno (E, y E,), con rela-
cién a la disponibilidad del hospedante (E,)
para periodos de prevision (FP):

El+0,5E2
EDISA= — E, <<6>>
FP
E, = Nuamero de dias con lluvia > 1 mm.
E, = Numero de dias con lluvia < 1 mm.
E, = Densidad del hospedante, con res-
pecto al potencial genético, expresa-
do en proporcién.
FP = Numero de dias entre ty t+1.

Equivalente del proceso monociclico por el
hospedante (EPMHp)

EPMHDp se estima asi:

pp,*0,5
EPMHp = 0,5 + M, <<7>>
Mn

donde:

M, = Nimero de meses transcurridos des-
de la fecha de floracion hasta el tiem-
pot.

M = Niamero de meses transcurridos des-
de la fecha de floracion hasta la cose-
cha.

PP = Proporcion de frutos presentes con

relacion al potencial productivo
(genético), en el tiempo t.

Informacion experimental. La informacion
neccsaria para estimar los componentes de la
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expresion <<1>>, fue obtenida mediante ob-
servacion de campo y de laboratorio.

La observacion de campo se hizo en un lote
sembrado con variedad susceptible (Caturra)
sin control quimico ni biolégico. La unidad
experimental fue el arbol, ya que el nivel de
estudio en el modelo es la infeccién media por
arbol.

RSB. La informacion para estimar RSB, se
tomo a intervalos de PL dias, correspondientes
al periodo de latencia para la localidad, de
acuerdo con los resultados de Leguizaménet al,
(8). En cada localidad se tomaron 120 arboles
seleccionados aleatoriamente en cada lectura, a
los cuales se les contd, en quince ramas al azar,
durante el periodo de produccion, el nimero de
hojas presentes y el nimero de hojas con
roya.

Para las variables hojas caidas (Y ) y hojas
caidas con roya (X ). se hizo el conteo de ellas
en el tiempo (1) y (t-1), en 16 arboles seleccio-
nados aleatoriamente y cercados al inicio del
ciclo productivo.

EPMA En primera instancia, para la
implantacién del modelo, se estimé EINFA
asumiendo las estimaciones propuestas por
Kushalappa, en las expresiones <<4>>y <<5>>,
posteriormente, se corroboraran u obtendran
mediante experimentos en laboratorio, de acuer-
do con lo planteado en el proyecto de investiga-
cién del Centro Nacional de Investigaciones
del Café (CENICAFE): Simulacion de la roya
del cafeto en Colombia.

En la estimacion de EDISA, se asumid la
expresion propues:a por Kushalappa <<6>>.
Para estimar el drea en m* por arbol se seleccio-
naron aleatoriamente en el drea experimental,
16 arboles cada cuatro meses. a los cuales se les
midi6 el 50% de las hojas de todo el arbol,
segin método desarrollado por Valencia (13) y
Arcila (1).




EPMHp Para la construccion del modelo se
utilizaron las estimaciones propuestas por
Kushlappa <<7>>, mientras se obtienen los
resultados experimentales del proyecto sobre
Niveles de Infeccion para el Control de la Roya
del Cafeto, que se cjecuta actualmente en
CENICAFE.

Construccion e implementacion del modelo
descriptivo-explicatorio. El modelo se desa-
rroll6 sin considerar (supuesfos): Deficit Hidri-
€0. control quimico (protector, curativo y
erradicativo), Mancjo Genético y Control Bio-
logico.

El primer paso en la construccién del mode-
lo, una vez definido el fundamento tedrico de la
cpidemia (Figura 1), fue la construccion del
diagrama de Forrester para los procesos
monociclico y policiclico.

En ¢l proceso monociclico . ¢l moculo
inicial o nivel de la poblacion csta representado
cn su unidad minima como la cspora capaz de
causar la infeccion. Sin embargo. ¢n algunos
casos. donde no ¢s posible lograr la infeccion a
partir del cultivo monospdrico, caso frecuente
cn parasitos obligados. s¢ toma la poblacion
inicial como un agregado de cesporas, en cste
caso puede considerarse a nivel de pustula
(lesion).

En cl proceso policiclico, la fuente de ino-
culo inicial puede tomarse a nivel de pustula o
agregado de pustulas: Estas pueden medirse
como unidad ¢n st mismas (incidencia), o como
unidad de arca de la planta susceptible afecta-
da (scveridad). o como una unidad u érgano de
la planta susceptible afectada (hojas con roya).
En este caso para facilitar las mediciones, se
tom¢ ¢l namero de hojas con signos de la
roya del cafeto como la unidad minima po-
blacional.

Laconstruccion de este modelo esta susten-
tada baio la comprobacion de la siguiente hipo-

tesis: “La tasa instantdnea del modelo descrip-
tivo es funciéon de la RSLPM. del modelo
explicatorio.

Para evaluar esta hipotesis se utilizé la
informaciéon obtenida en el testigo (sin con-
trol), del experimento Epocas de Control
Quimico de la roya del Cafeto en Colombia,
realizado en la localidad de Circasia para el
ciclo productivo correspondiente al afio de
1991.

La corroboracion de esta hipétesis. a su vez
permiti6 obtencr la expresion para la tasa ins-
tantancaen funcion de laestimacion de RSLPM.,
para asi predecir la infeccion a ocurrir en el
tiempo (t+1).

Una vez comprobada la hip6tesis se hizo
una primera evaluacién del modelo propuesto,
con la informacion obtenida del testigo (sin
control). en el experimento Epocas de Control
Quimico de la roya del Cafeto en Colombia, en
las localidades de Circasia (1991 y 1992), Chin-
china (1992) y Gigante (1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio de Modelos Descriptivos. La ex-
presion logistica y la de Gompertz presentaron
mejores ajustes con respecto alamonomolecular
(Figura 2). Ademads. que las tasas medias de
infeccion por dia son muy similares: 0.019 y
0.012 para la Logistica y Gompertz, respectiva-
mente.

El méwdo de las fases mostré mejor ajuste
en la fase lineal. por tener mayor informacion y
ser la mds definida. Al estimar la infeccion con
los valores iniciales observados de cada fase y
la tasa de infeccion en la fase 11 de la epidemia
(K). s¢ obtuvo una asociacion lineal entre
valores observados vy calculados de 099,
(Figura 2).
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Figura 2. Ajuste segin modelos descriptivos para datos tomados de Leguizamon gt al. (8)

Con el conocimiento de la fase II, se puede
inferir acerca de las otras dos fases. Adema4s si
se compara la tasa media de infeccién de la fase
lineal, con el promedio de las tasas instantdneas
dada por los modelos de mayor ajuste, logistico
y Gompertz, se observa que son valores muy
proximos; resultado que permitiria estimar la
tasa instantanea de infeccion de los modelos
clasicos, a través de la tasa media en la fase II
de la epidemia.

Esta tasa puede interpretarse como la resul-
tante de la interaccion de los factores que
determinan el comportamiento epidémico de la
roya del cafeto y es una herramienta practica de
trabajo en la prediccion de la enfermedad, una
vez definidos los niveles iniciales de infeccion

que caracterizan las fases y estimada la tasa
media de infeccién de la fase I1.

Al pronosticar algunos puntos, con base en
las tasas instant4neas de infeccién en los mode-
los descriptivos clasicos y con la tasa media de
infeccién en la fase II de la epidemia (lineal), se
obtuvo una buena descripcion de la epidemia
(Figura 3).

La simulaci6n del proceso de la epidemia
mediante el método de las fases requiere la
identificaci6n del intervalo donde ocurre cada
una de las fases en el proceso de la epidemia, y
el conocimiento de la tasa de infeccién (K) en
la fase II, la cual puede ser estimada segun la
epidemia anterior o parcialmente estimada con
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PREDICCION DE LA ENFERMEDAD
SEGUN MODELO - MONOMOLECULAR

% DE INFECCION

08~ K =0,0049
08}

04

02 — OBSERVADOS

+ 8IMULADOS
021 81 100 144 211 253

Figura 3.
etal (8)

la tasa bruta. En este método la prediccion se
describe asi:

FASE SIMULACION
I Y. = antilog (Ln (Y)+K * At)
11 Y, =Y +K* At
11 Y, =Ln(" +K*Ap
Donde:
Y = Infeccion aparente en el tiempo t.
Y,,,= Infeccion aparente en el tiempo t +1.
K = Tasa media de infeccién de la fase

lincal de la epidemia.
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PREDICCION DE LA ENFERMEDAD
SEGUN MODELO - GOMPERTZ
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Prediccion de la enfermedad con modelos descriptivos y la tasa en la Fase II. Datos tomados de Leguizamon

Estudio del Modelo Explicatorio. En la Tabla
1 se muestran algunos valores estimados para
RSLPM, del modelo explicatorio, obtenidos
con la informacion del testigo, para el ciclo de
produccién de café de 1991, en la localidad de
Circasia, en el proyecto, Epocas de Control
Quimico del Cafeto en Colombia.

Tabla 1.  Valores estimados de razon de sobrevivencia
liquida del proceso monociclico (modelo explicatorio) y
tasas brutas (modelo aescriptivo).

RSLPM TASA BRUTA (%)
In,-11,,
1427631 E-3 12.20
4.252090 E-2 03,29
9.337600 E-5 2804




Dicha informacién comprendi6:

- Hojas presentes en el tiempo (t).

- Hojas presentes con roya en el tiempo (t).

- Hojas caidas conroyaen el tiempo (t) y (t-1).

- Hojas caidas en el tiempo (t) y (t-1).

- Duraci6n de agua liquida.

- Temperatura media en el intervalo (t, t+1).

- Numero de dias con Iluvia mayores o iguales
a 1.6 mm., en el intervalo (t, t+1).

- Numero de dias con lluvia menor a 1,6 mm,
en el intervalo (t, t+1).

- Numero de dias entre (t) y (t+1).

- Proporcion de area foliar con respecto al
potencial genético, en el tiempo t.

- Proporcion de frutos presentes con respecto
al potencial genético, en el tiempo t.

- Namero de meses transcurridos desde la
floracion hasta la cosecha.

- Numero de meses transcurridos desde la
floracion hasta (t)

Construccion e Implantacion del Modelo de
simulacion Descriptivo-Explicatorio. La rc-
lacién preliminar de la tasa bruta, la cual repre-
senta el cambio de la infeccion aparente en un
periodo definido o tasa instantanea, con la
estimacion de RSLPM, tiene el comportamien-
to descrito en la Figura 4, expresado mediante
la siguiente ecuacion:

-10,8559 - 4,0019667
* log(RSLPM),

Tasa bruta

r o= -0,98 yr?=0,962
donde:
Tasa bruta = (Y, - Y).en porcentaje
Y., = InfecciOn aparente en t
Y = Infeccién aparente en t-1

t

Con esta funcion preliminar se implanté el
modelo de simulacion descriptivo-explicatorio.
con ¢l fin de realizar una primera evaluacion.

TASA BRUTA (%)

30

25

20

15

10

5
9,337600 £5 1,427631 E-3 2,694357 E-2 4,252090 E-2

RSLPM

Figura 4. Razon de sobrevivencia liquida del proceso

monociclico (RSLPM) Vs. Tasa Bruta.

La asociacion lineal entre valores observados y
simulados fue significativa, con un coeficiente
de regresion estadisticamente igual a uno
(b=1.06) y coeficiente de correlacion igual a
0,95 (Figura 5). La diferencia maxima, mini-
ma y media, entre valores observados y
simulados. fue de 8.6%. 0.1% y 4.12% respec-
tivamente.

El modelo descriptivo. segin la logistica,
mostré diferencias maxima, minima y media,
entre valores observados y simulados, de
25.44%,0.92% y 11,54% respectivamente (Fi-
gura 5). Lo anterior es explicable, ya que los
modelos descriptivos solo utilizan la tasa me-

INFECCION APARENTE (%)

= Des-Exp ~ Observ. X Logist.
Jul. 22 AGO 21 SEP 25 ocT 2
FECHA DE EVALUACION

0
JUN 27 NOV 25

Figura 5. Valores Simulados segin modelo descriptivo-
explicatorio y modelo descriptivo Vs. Valores observados.
Circasia 1991.
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dia de infeccién estimada con epidemias ante-
riores y la infeccion ocurrida en el intervalo
inmediatamente anterior, en cambio el modelo
descriptivo explicatorio tiene en cuenta tanto
el estado del hospedante y las condiciones
climéticas como el nivel de infeccion del perio-
do inmediatamente anterior al de la prediccion.

Con la informacién obtenida en las tres
localidades, durante 1992, donde se llevan los
registros para la evaluacion del modelo. se
simularon algunos puntos en cada localidad, en
la primera fase (exponencial) de la epidemia.
Como se observa en la Tabla 2, la diferencia
minima y méaxima entre el valor observado y
simulado fue de 0.4 y 3.8, respectivamente, y
en general las diferencias fueron menores del
promedio evaluado con los datos simuiados
y observados para la epidemia de 1991 en
Circasia.

Tabla 2.
la epidemia, 1992.
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Valores observados y simulados (Modelo descriptivo explicatorio), en diferentes localidades. Primera fase de

LOCALIDAD CIRCASIA CHINCHINA HUILA

FECHA OBS SIM  DELTA* OBS SIM  DELTA* OBS SIM DELTA*
MAYO 5.57 5,10 0,47

JUNIO 5.30 4,90 0,40 13,3 159 2,6 4,19 8,02 38
JULIO 152 16,4

*  DELTA: POR DEBAJO DEL PROMEDIO (4,12).

DELTA = | Valor observado - valor simulado
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