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RESUMEN 

MONTOY A R., E.C.: SIERRA S., C.A. Desarrollo matemático e Implantación del modelo de simulación de 
la roya del cafeto en Colombia. Cenicafé (Colombia) 44(2): 56·67. 1993. 

La construcción e implantación de un modelo de simulación de la roya del cafeto en Colombia. se. llevó a cabo 
en CENICAFE. de acuerdo con las hipótesis y conceptualización de los procesos biológicos y matemáticos. con 
una estructura biológica interpretada a través de variables y expresiones matemáticas lógicas y secuenciales y 
con unos supuestos de relación de los procesos comprobados experimentalmente. La investigación se realizó en 
diferentes etapas: l. Estudio de los procesos biológicos del hongo Hemileia vastatrix y las interacciones durante 
el proceso monocícJico y policícJico de la epidemia: 2. Estudio de modelos descriptivos con base en datos 
históricos de epidemiología. en donde el método de las fases mostró el mejor ajuste (r > 0.98): 3. Estudio de un 
modelo explicatorio basado en el proceso monocícJico y policíclico del patógeno: 4. La unión de los modelos 
en uno.Descriptivo-Explicatorio. se hizo bajo la hipótesis que la tasa instantánea en un momento dado. obtenida 
con el modelo descriptivo. es función de la RSLPM (Razón de Sobrevivencia Líquida del Proceso Monocíclico) 
obtenida con el modelo Explicatorio. Dicha hipótesis se está comprobando experimentalmente en diferentes 
localidades. Los datos generados por el modelo son: RSLPM. infección aparente en el tiempo t. e infección 
aparente en el tiempo t+ I ó dato a predecir. El modelo propuesto. ha mostrado una buena descripción de los 
valores observados de infección. en cualquier período a predecir. evaluado a través del coeficiente de correlación 
lineal significativo entre valores simulados y observados (r=0.957*). 

Palabras claves: Hemileia vastalrix. epidemia. simulación. modelos. razones de sobrevivencia, procesos 
poli cíclicos. 

ABSTRACT 

Tne improvement and implantation of the simulation model for Coffee Leaf Rust in Colombia was carried out 
by CE\lICAFF.. ?~cording to the conceptual knowledge of the biological and mathematical processes involved. 
to prove a hypcth<!sis. The model taken was a process with a biological structure. interpreted trough mathematical 
variables and cxpressions charaeterized as being logical and in sequence. Moreover. ea eh proeess was based on 
a hypothesls of relatlons experimentally proved. The research was carried out in different stages: l . The study 
of the biological processes of the fungus and their interactions during the monoeyclic and policyclic processes: 
2. The study of desenptive models based on historical epidemic data in whlch the Phases Method has had the best 
significative fitting performance value (DO.98): 3. The study of the explanatory or fundamental model based on 
the monocycilc and polieyclic processes ofthe pathogen: 4. The combination of the two models as descriptive­
explanatory was coneeived under the hypothesis that the instantaneous rate in a fixed time. obtained by the 
descriptive model. is a funclion of the SR MP achieved. in tumo by the explanatory mode!. lndeed. this hypothesis 
has been verified experimentally in different locations where research IS being carried out. 'Ine data generated 
by the model are:R.SLPM.the apparent infection of the disease in time t. and in t+ I time or predietive date. The 
proposed 'model has demonstrated a cJose relationshi¡:> between the values of the infeetion data observed in any 
predictive term and the simulated values. with significative linear eorrelation coefficient (r=0.9:17). 

Keywords: Hemileia va.Halrix. epidemie. simulation. models. policyclic process. 
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El conocimiento de los factores que deter­
minan el comportamiento epidémico de la roya 
del cafeto en Colomhia es uno de los aspectos 
de mayor trascendencia para el sector cafetero, 
ya que, mediante él se fundamenta en gran parte 
la política sanitaria actual. y se planean los 
recursos para el sector generador del mayor 
porcentaje de divisas del país. con el propósito 
de defender la industria cafetera y el ingreso del 
caficuItor. 

La roya del cafeto como factor biológico 
externo reduce. tanto el desarrollo de la planta 
como la cosecha. afectando varios procesos 
fisiológicos de la misma. El control eficiente de 
una enfermedad. como la citada, es aquel que se 
basa en el conocim iento del potencial destructi vo 
de la misma. 

Para conocer la interacción y cuantificar los 
factores que determinan la dinámica poblacional 
de un organismo patogénico y su potencial de 
daí'ío, es necesario recurrir a los métodos que 
ofrece la epidemiología. ciencia que estudia la 
enfermedad en términos de población (14). Y 
comprende el estudio del aumento de una en­
fermedad en el tiempo y en el espacio, en 
funéión de la interacción entre poblaciones del 
patógeno y el hospedante con el medio ambien­
te. Esta interacción puede ser a su vez modifi­
cada por el homhre. 

Para que una enfermedad se desarrolle en 
proporciones epidémicas es necesario que 
ocurra una interacción entre una población 
de plantas susceptibles y una de patógenos 
virulentos y agresivos. en condiciones ambien­
tales favorahles. 

Cualquier modificación en uno de esos fac­
tores provocará una alteración, aumento o 
reducción de la intensidad y severidad de la 
enfermedad y de su ta.,a de desarrollo. Este 
concepto se conoce en epidemiología como el 
teorema de Equivalencia. Por lo tanto. con el 
fin de cuantificar el sistema se i,lentifican como 

variahles exógena<; el amhiente, el hospedante 
y el patógeno y como variable endógena la 
infección o intensidad de la enfermedad. 

Los sistemas de predicción desarrollados 
para enfermedades en plantas han sido agrupa­
dos en empíricos (descriptivos) yen fundamen­
tales (explicatorios). basados en la forma en la 
cual fue derivado el sistema. 

Los sistemas predicti vos empíricos han sido 
desarrollados mediante el estudio y compara­
ción de datos históricos de ocurrencia de la 
enfermedad en interacción con las condiciones 
amhientales registradas en dicha localidad (o 
estación meteorológica cercana). 

Muchos modelos de regresión (3.4.6,14) 
han sido desarrollados para la predicción de la 
roya del cafeto ha'iados en los períodos de 
latencia y en los parámetros biológicos. los 
cuales pueden ser clasificados como "sistemas 
predictivos empíricos" en razón a que estos no 
explican el proceso de la acción biológica. Los 
sistemas predictivos fundamentales o 
explicatorios. se ha san en el estudio de las 
relaciones de las condiciones biológicas y del 
medio ambiente que gobiernan la interacción 
patógeno-hospedante. 

La precisión del sistema de predicción de­
pende que tan bien el sistema ha intellJret.1do 
las relaciones hiológicas y meteorológicas que 
preceden a la infección o al desarrollo de la 
enfermedad. tanto en condiciones experimen­
tales como a nivel comercial (3). Entre los 
modelos fundamentales o explicatorios está el 
propuesto por Kushalappa (5.6). Este modelo 
está ha<;ado en las razones de sohrevivencia 
para el proceso monocíclico de la roya del 
cafeto. explicando así en gran parte la fonna de 
acción biológica del patógeno y su interacción 
con el ambiente en preser.cia de un hospedante 
susceptible. representado por la razón de sohre­
vivencia líquida del proceso monoCÍclico 
(RSLPM). 
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En este modelo explicatorio. la RSLPM 
cuantifica la proporción de individuos disponi­
bles para iniciar un ciclo infectivo en un tiempo 
o período definido (intervalo t. t+ 1). producto 
de la interacción de la razón de sobrevivencia 
básica (RSB), de los equivalentes del proceso 
monocíclico para el ambiente (EPMA) y el 
hospedante (EPMHp). La RSB es el índice de 
infección corregido por el hospedante. El 
EPMA es la proporción de infección resultante 
de la interacción del hospedante disponible 
con la duración de agua líquida, tempe­
ratura y días con lluvia. en el tiempo (t) . El 
EPMHp es la proporción de infección debida a 
la capacidad productiva del árbol en el tiempo 
(t) . 

Este es un modelo multiplicativo de los 
efectos de las variables exógenas: Patógeno 
(RSB). ambiente (EPMA) y hospedante 
(EPMHp). Así, la RSLPM agrupa los factores 
climáticos y biológicos que tienen influencia 
significativa en el desarrollo de la enfermedad 
en un solo parámetro. el cual asociado a la tasa 
instantánea de infección de los modelos des­
criptivos permitiría integrarlos en un solo Mo­
delo Descriptivo-Explicatorio. 

Hernández (2), sugiere la posible asocia­
ción lineal entre los parámetros tasa media de 
infección según modelo descriptivo y la razón 
de sohrevivencia líquida del proceso mono­
cíclico. 

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

En cuanto al control de la epidemia, los 
estudios de épocas fijas de aspersión y los 
estudios climáticos regionales de áreas 
agroecológicas homogéneas han permitido 
recomendar tres calendarios de aspersión con 
fungicidas cúpricos. de acuerdo con la distri-
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bución de la cosecha para cada zona (lO. 11, 
12). 

Los resultados experimentales. obtenidos 
en diferentes estudios. hasta el presente. no han 
pennitido cuantificar la disminución de la pro­
ducción por efecto de la enfermedad, ya que 
este es un efecto indirecto. además, han 
mostrado la necesidad de estudiar la 
relación de los factores biológicos y climatoló­
gicos que influyen en e'l desarrollo de la epide­
mia, condicionando la distribución de la enfer­
medad, su incidencia. severidad y el efecto 
sobre la p~oducción de acuerdo a las condicio­
nes específicas a través del tiempo, en cada 
región. 

El objetivo de este trabajo fue Construir e 
Implantar un Modelo Epidemiológico de Si­
mulación para la roya del cafeto, basado en 
fundamentos teóricos biológicos y matemático 
estadísticos, mediante la comprobación de la 
siguiente hipótesis: "La tasa instantánea de la 
infección, obtenida con un modelo descriptivo. 
es función de la RSLPM. del modelo 
explicatorio" . 

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

Producir información confiable para el plan­
teamiento de futuras investigaciones como 
la construcción de modelos de previsión de 
la enfermedad, que se utilizarían para reco­
mendar a través del servicio de extensión 
la<; medidas de prQtección ma<; oportunas y 
eficientes, de acuerdo con los mínimos ni­
veles de infección a partir de los cuales se 
generan pérdidas cconómica<;. 

El modelo propuesto. se integraría al "Mo­
delo Matemático del Cultivo del Café en 
Colombia", B]0-060 1, el cual se encuentra 
en desarrollo en CENICAFE. 



MATERIALES Y METODOS presiones propuestas por Kushalappa (6) y 
Hemández (2), así: 

La" etapas generales. para la construcción e Razón de Sobrevivencia Básica (RSB) 
implantación del modelo descriptivo-
explicatorio. fueron las siguientes: 

l. Estudio de modelos descriptivos 
2. Estudio del modelo explicatorio 
3. Construcción e impl.entación del modelo 

descriptivo-explicatorio. 

Estudio de modelos descriptivos En esta fase 
se utilizó información experimental del proyec­
to "Epidemiología de la roya del café". (8). con 
las siguientes características: Localidad Santá­
gueda (comienzos de la enfermedad en la zona); 
Variable infección promedio por árbol (n=30) y 
a través del tiempo (intervalo=15 días); com­
portamiento del crecimiento de la infección 
sigmoidal definido. 

Se evaluaron aspectos tales como: l. El 
ajuste de modelos básicos Gompertz, Mono­
molecular y Logístico. mediante el método de 
los mínimos cuadrados, y tomando como máxi­
mo de infección (asíntota) la unidad; 2. Tasas 
instantáneas; 3. Estudio de la epidemia por 
fases, aplicando el ajuste sugerido por Liebig 
(9); 4. Resultados de la simulación del proceso 
de la epidemia. mediante estos modelos. 

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

RSLPM = RSB ... EPMA ... EPMHp «1» 

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

Cada uno de los componentes en la expre­
sión <<1». han sido estimados -mediante ex-

X.(t) + (Xc(t) + Xc (t-l» 
RSB = Y, = «2» 

Y.(t) + (Yc(t) + Yc(t-l) 

y = Indice de infección en el tiempo t. 
I 

X = Número de hojas con roya 
y Número de hojas 
a = Presente 
c Caídas 
t = Tiempo 

Equivalente para el proceso monocíclico por el 
ambiente (EPMA) 

EPMA =EINF A ... EDISA 

1: (EINFA
T

) 

t 
EPMA = [EINFA

AL 
+ ]'" EDISA 

n 
«3» 

Donde: EINFA
AL 

es la expresión para infección 
en función de la duración de agua líquida en el 
hospedante (AL) estimada directamente en tér­
minos de horas (t) , así: 

EINFA AL = 1 - 1,996 Exp (-0,1089t) «4» 

EINF~ es la expresión para infección en fun­
ción de la temperatura durante el período de 
permanencia del agua líquida en intervalos de 
seis horas por día (n=4) 

EINFA
T
=Sen 2 (188,1 T-41,6T2 -151,3T 3) 

«5» 
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T es la relación entre la diferencia de la 
temperatura observada o media y la temperatu­
ra mínima con respecto a la diferencia entre 
temperatura máxima y mínima. 

EDISA es la expresión para infección en 
función del número de días favorables para la 
diseminación del patógeno (El y E

2
), con rela­

ción a la disponibilidad del hospedante (E) 
para períodos de previsión (FP): 

EDISA = «6» 
FP 

El = Número de días con \Juvia ~ 1 mm. 
E 2 Número de días con lluvia < 1 mm. 
E) == Densidad del hospedante, con res-

pecto al potencial genético. expresa-
do en proporción. 

FP = Número de días entre t y t+ 1. 

Equivalente del proceso monocíclico por el 
hospedante (EPMHp) 

EPMHp se estima así: 

pp,*O,5 
EPMHp = 0,5 + --- M, «7» 

M 
n 

donde: 

M I Número de meses transcurridos des­
de la fecha de floración hasta el tiem­
po t. 

M = Número de meses transcurridos des-
de la fecha de floración hasta la cose­
cha. 

PP, = Proporción de frutos presentes con 
relación al potenc ;al productivo 
(genético). en el tiempo t. 

Información experimental. La información 
necesaria para estimar los componentes de la 

60 Cenlcafé, 44(2): 56·67. 1993 

expresión «1», fue obtenida mediante ob­
servación de campo y de laboratorio. 

La observación de campo se hizo en un lote 
sembrado con variedad susceptible (Caturra) 
sin control químico ni biológico. La unidad 
experimental fue el árbol, ya que el nivel de 
estudio en el modelo es la infección media por 
árbol. 

RSB. La información para estimar RSB. se 
tomó a intervalos de PL días, correspondientes 
al período de latencia para la localidad, de 
acuerdo con los resultados de LeguizamónS1aL 
(8). En cada localidad se tomaron 120 árboles 
seleccionados aleatoriamente en cada lectura, a 
los cuales se les contó, en quince ramas al azar. 
durante el período de producción, el número de 
hojas presentes y el número de hojas con 
roya. 

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

EPMA En primera instancia. para la 
implantación del modelo. se estimó EINFA 
asumiendo las estimaciones propuestas por 
Kushalappa. en las expresiones «4» y «5». 
posteriormente, se corroboraran u obtendrán 
median te ex peri men tos en laboratorio, de ac uer­
do con lo planteado en el proyecto de investiga­
ción del Centro Nacional de Investigaciones 
del Café (CENICAFE): Simulación de la roya 
del cafeto en Colombia. 

En la estimación de EDISA. se asumió la 
expresión propue~i.a por Kushalappa «6». 
Para estimar el área en m2 por árbol se seleccio­
naron aleatoriamente en el área experimental. 
16 árboles cada cuatro meses. a los cuales se les 
midió el 50% de la" hojas de todo el árbol. 
según método desarrollado por Valencia ( 13) Y 
Arcila (1). 



EPMHp Para la construcción del modelo se 
utilizaron las estimaciones propuestas por 
Kushlappa «7». mientras se obtienen los 
resultados experimentales del proyecto sobre 
Niveles de Infección para el Control de la Roya 
del Cafeto. que se ejecuta actualmente en 
CENICAFE. 

Construcción e implementación del modelo 
descriptivo-explicatorio. El modelo se desa­
rrolló sin considerar (supuestos): Deficit Hídri­
co. control químico (protector. curativo y 
erradicativo). Manejo Genético y Control Bio­
lógico. 

El primer paso en la construcción del mode­
lo. una VCl. definido el fund;:unento teórico de la 
epidemia (Figura 1). fue la conHrucción del 
diagrama de Forrester para los procesos 
monocíc1ico y policíclico. 

En el proceso monocíclico . el lI1óculo 
inicial o nivel de la pohlación está representaJo 
en su unidad mínima como la espora cap;v de 
causar la inf'ccc ión. Sin emhargo. en algunos 
(;(L<;OS. donde no es posihle lograr la infección a 
partir del cultivo monospórico. easo frecuente 
en parásitos ohligados. se toma la pohlación 
inicial como un agregado de csporas. cn cste 
caso puede considerarse a nivel dc pústula 
(lesión). 

En el proceso policíclico. la fuente de inó­
culo inicial puede tomarse a nivel de pústula o 
agregado de pústulas: 6stas pueden mcdirsc 
como unidad en sí mismas (incidencia). o como 
unidad de área dc la planta susceptible afecta­
da (severidad). o como una unidad u órgano de 
la planta susceptible afectada (hojas con roya). 
En este caso para facilitar las mediciones. se 
tomó el númcro de hojas con signos de la 
roya del cafeto como la unidad mínima po­
hlacional. 

La construcci<Ín Jc estc modelo cst{¡ susten­
tada bajo la coml'rohaci6n dc la siguicntc hipó-

tesis: "La tasa instantánea del modelo descrip­
tivo es función de la RSLPM. del modelo 
explicatorio. 

Para evaluar esta hipótesis se utilizó la 
información obtenida en el testigo (sin con­
trol), del experimento Epocas de Control 
Químico de la roya del Cafeto en Colombia, 
realizado en la localidad de Circasia para el 
ciclo productivo correspondiente al afio de 
1991. 

La corroboración de esta hipótesis. a su vez 
permitió obtener la expresión para la tasa ins­
tantánea en función de la estimación de RSLPM. 
para a'ií predecir la infección a oeurrir en el 
tiempo (t+ 1). 

Una vez comprobada la hipótesis se hizo 
una primera evaluación del modelo propuesto. 
con la información ohtenida del testigo (sin 
control). en el experimento Epocas de Control 
Químico de la roya del Cafeto en Colombia. en 
las localidades de Circa,ia (1991 y 1992). Chin­
chiná (1992) Y Gigante (1992). 

RESULTADOS y D1SCUSION 

Estudio de Modelos Descriptivos. La ex­
presión logística y la de Gompertz presentaron 
mejores ajustes con respecto a la monomolecular 
(Figura 2). Además. que las tasa" medias de 
infección por día son muy similares: 0.019 Y 
0.012 para la Logística y Gompertz. respectiva­
mente. 

El mél\ldo de hL<; fases mostró mejor ajuste 
en la fase lineal. por tener mayor información y 
ser la más ddinida. Al estimar la infección con 
los valores iniciales observados de cada fase y 
la tasa de infección en la fase 11 de la epidemia 
(K). se obtuvo una asociación lineal entrc 
valores ohservados y calcuJad(l~ de ü.l)l). 

(Figura 2). 
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figura 1. Proceso de la epIdemia. Oiagramas de Forrester: Proceso monocícllco y policlcllco. 
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Figura 2. Ajuste según modelos descriptIvos para datos tomados de Leguizamón l<l.ll.I... (8) 

Con el conocimiento de la fase 11, se puede 
inferir acerca de las otras dos fases. Además si 
se compara la tasa media de infección de la fase 
lineal, con el promedio de las tasas instantáneas 
dada por los modelos de mayor ajuste, logístico 
y Gompertz. se ohserva que son valores muy 
próximos; resultado que permitiría estimar la 
ta<;a instantánea de infección de los modelos 
clásicos. a través de la tasa media en la fase JI 
de la epidemia. 

Esta tasa puede interpretarse como la resul­
tante de la interacción de los factores que 
determinan el comportamiento epidémico de la 
roya del cafeto y es una herramienta práctica de 
trahajo en la predicción de la enfermedad, una 
vel definidos los niveles iniciales de infección 

que caracterizan las fases y estimada la ta<;a 
media de infección de la fase 11. 

Al pronosticar algunos puntos, con base en 
las !asas instantáneas de infección en los mode­
los descriptivos clásicos y con la tasa media de 
infección en la fase 11 de la epidemia (lineal). se 
obtuvo una buena descripción de la epidemia 
(Figura 3). 

La simulación del proceso de la epidemia 
mediante el método de las fases requiere la 
identificación del intervalo donde ocurre cada 
una de las fases en el proceso de la epidemia, y 
el conocimiento de la tasa de infección (K) en 
la fase n, la cual puede ser estimada según la 
epidemia anterior o parcialmente estimada con 
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PREDICCION DE LA ENFERMEDAD 
SEGUN MODELO - MONOMOLECULAA 

'" DE tftCCION 1,----------------------------, 

0,8 K = 0,0049 
+ 

0,8 

O,~ + 

+ 0,2 
- OBSERVADOS 

+ SIIr.4ULADOS 

~1 81 10g 1« 211 253 

TlEMPO 

PREDICCION DE LA ENFERMEDAD 
SEGUN MODELO - GOMPERTZ 

'" DE INFtCCION 
1,----------------------------, 

0,8 

O,B 

o,~ 

0,2 

O 
21 

K = 0,0049 

+ 

81 10g 

TDlPO 

+ 

1« 

+ 

-- OBSERVADOS 

+ SI~UlADOS 
211 263 

PREDICCION DE LA ENFERMEDAD 
SEGUN MODELO - LOGISTICA 

" DE lIftCCION 

0.J 
K = 0,0049 

0,8 

o,~ 

0,2 + 

+ 

~ OBSERVADOS 

+ SIMUlADOS 

~·~1----~B~I----7.1og=---~1«=--L~21~1----~263 

Figura 3. Predicción de la enfermedad con modelos descriptivos y la tasa en la Fase n. Datos tomados de Leguizamón 
fáal. (8) 

la tasa bruta. En este método la predicción se 
describe así: 

FASE 

II 

III 

Donde: 

Y , 
Y = 1 +! 
K 

SIMULACION 

Y,+! = antilog (Ln (Y,) + K * i1t) 

Y = Y + K * i1t 
1+1 I 

Y,+! = Ln (e y + K * i1t) 

Infección aparente en el tiempo 1. 

Infección aparente en el tiempo t + l. 
Tasa media de infección de la fase 
lineal de la epidemia. 

64 Ccnkafé, 44(2): 56·67. 1993 

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

Tabla 1. Valores estimados de razón de sobrevivencia 
líquida del proceso monocíclico (modelo explicatorio) y 
tasas brutas (modelo uescripti'lo). 

RSLPM 

1.427631 I~ -~ 

4.252()l)() E-2 
9,337600 E·5 

TASARRUTA(%) 

11, . ",.1 

12.20 
03.29 
2X,rl4 



Dicha infonnación comprendió: 

- Hojas presentes en el tiempo (1). 
- Hojas presentes con roya en el tiempo (1). 
- Hojas caídas con roya en el tiempo (t) y (t-l). 
- Hoja .. caídas en el tiempo (t) y (t-l). 
- Duración de agua líquida. 
- Temperatura media en el intervalo (1, 1+ 1). 
- Número de días con lluvia mayores o iguales 

a 1.6 mm .. en el intervalo (l. t+l). 
- Número de días con lIu~ia menor a 1.6 mm. 

en el intervalo (1. H 1). 
- Número de días entre (t) y (H 1). 
- Proporción de área foliar con respecto al 

potencial genético. en el tiempo t. 

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

- Número de meses transcurridos desde la 
floración ha.,ta la cosecha. 

- Número de meses transcurridos desde la 
floración hasta (1) 

Construcción e Implantación del Modelo de 
simulación Descriptivo-Explicatorio, La rt­
lación preliminar de la tasa bruta. la cual repre­
senta el cambio de la infección aparente en un 
período definido o tasa instantánea. con la 
estimación de RSLPM. tiene el comportamien­
to descrito en la Figura 4. expresado mediante 
la siguiente ecuación: 

Tasa bruta = 

r = 

donde: 

-10,8559 - 4,0019667 
* log(RSLPM), 
-0,98' y r 2 = 0,962 

Tasa bruta (Y'+I - Y,). en porcentaje 
Y'+I Infección aparente en I 

Y, = Infección aparente en t-1 

Con esta función preliminar se implantó el 
modelo de simulación descriptivo-explic?torio. 
con el fin de realizar una primera evaluación . 

TASA BRUTA (I¡ 
30,---------------------------~ 

25 

20 

15 

10 

O~--------------------------~ 9,337600 E·S 1.427631 E·3 2,694357 E·2 4.252090 E-2 

R8LPM 

Figura 4. Razón de sobrevivencia líquida del proceso 
monocíclico (RSLPM) Vs. Tasa Bruta. 

La asociación lineal entre valores observados y 
simulados fue significativa. con un coeficiente 
de regresión estadísticamente igual a uno 
(b=L06) y coeficiente de correlación igual a 
0.95 (Figura 5). La diferencia máxima. míni­
ma y media, entre valores observados y 
simulados. fue de 8.6%. 0.1 % Y 4.12% respec­
tivamente. 

El modelo descriptivo. según la logística, 
mostró diferencias máxima. mínima 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 sólo utilizan la tasa me-

INFECCION API'IRENTE ~) 
60,-----------------------------, 

50 

40 

30 " 
20 

lO 

OL-______ ·~~~es~.~_~ ~O~b~se~~.~~~LO~I~SI~. ____ ~ 
JUN 21 JUI 22 AGO 21 SEP 25 OCT 2 NOV 25 

FECHA DE EVALIJ.lCION 

Figura 5. Valores Simulados según modelo descriptivo­
expllcatorio y modelo descriptivo Vs. Valores onser.ados. 
Clrcasia 1991. 
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dia de infección estimada con epidemias ante­
riores y la infección ocurrida en el intervalo 
inmediatamente anterior. en cambio el modelo 
descriptivo explicatorio tiene en cuenta tanto 
el estado del hospedante y las condiciones 
climáticas como el nivel de infección del perío­
do inmediatamente anterior al de la predicción. 

Con la información obtenida en las tres 
localidades. durante 1992. donde se llevan los 
registros para la evaluación 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 
mínima y máxima entre el valor observado y 
simulado fue de OA y 3.8, respectivamente, y 
en general las diferencias fueron menores del 
promedio evaluado con los datos simulados 
y observados para la epidemia de 1991 en 
Circasia. 
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Tabla 2. Valores observados y simulados (Modelo descriptivo explicatori o) . en diferentes localidades. Primera fase de 
la epidemia. 1992. 

LOCALIDAD CIRCASIA CHINCHINA HUILA 

FECHA ORS SIM DELTA" OBS SIM DELTA" OBS SIM DELTA" 

MAYO 5.57 5.10 0.47 

JUNIO 5.30 4.90 0.40 13.3 15.9 2.6 4.19 8.02 3.8 

JULIO 15.2 16.4 1.2 

DELTA: POR DEHAJO DEL PROMEDIO (4.12). 

DEI.TA = I Valor observado· valor simulado I 
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