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Resumen

Actualmente, uno de las grandes amenazas para la seguridad alimentaria de un pais es la
proliferacién de poblaciones de plagas que puedan atacar los cultivos destinados a la
satisfacciéon de las necesidades alimenticias de su poblacion. Una forma de atacar este
problema es mediante el uso de tecnologias que utilicen toda la informacién disponible para
tomar las decisiones que permitan planificar las acciones contra las especies consideradas

plagas.

Para ayudar a generar informacién para la toma de decisiones contra las plagas se propone una
aplicacion que reune varias tecnologias de informacion open source de diversos campos como
los sistemas de informacion geogréfica, las bases de datos, el modelado de distribuciones
espaciales y el desarrollo de software. El objetivo de esta aplicacién es proporcionar una
herramienta de facil utilizacion, con una arquitectura escalable y que permita obtener tanto los

modelos de distribucién como las estadisticas de evaluacién de los mismos.

La aplicacién permite tanto la manipulacién de los datos utilizados en los modelos, como la
generacion de los mismos y la posterior consulta de los resultados obtenidos en el pasado. Asi
mismo, proporciona una herramienta basica para generar modelos de dindmica poblaciéon
utilizando como base modelos generales desarrollados por diversos estudiosos desde el siglo
XIX.

La aplicacién fue puesta a prueba, para comprobar los resultados para una especie de la mosca
de la fruta (Ceratitis capitata) que se considera como plaga cuarentenaria en Costa Rica. Se
ejecutaron lo modelos utilizando dos algoritmos distintos y dos conjuntos de variables
distintos. Luego de las pruebas el algoritmo MAXENT parecié no ser muy efectivo para el
problema planteado en la prueba. Sin embargo, el algoritmo GARP proporcioné resultados
bastante buenos en uno de los modelos que se aproxima bastante a la realidad de esta plaga

en nuestro pais.

La conclusién mas relevante de este trabajo es que es posible conjuntar tecnologias de
informacién de diferentes ambitos para crear una aplicacién mds robusta y escalable que
ofrezca una alternativa al problema planteado, y adicionalmente, deje abiertas las opciones

para mejorarla y ampliarla.
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Introduccion
La poblacién mundial ha llegado a alcanzar mas de 7000 millones de habitantes el afio pasado y

sigue en constante crecimiento. Esta situacion hace que el ser humano busque la manera de
satisfacer las necesidades alimenticias de esta poblacidn. La situacién se complica alin mas si se
tiene en cuenta que el calentamiento global estd afectando las condiciones climaticas en las
que se cultiva. Sin embargo, nuestros agricultores no deben lidiar solo con este cambio, sino
también con los efectos de este calentamiento en las poblaciones de plagas que atacan los

cultivos y ponen en riesgo el alimento del ser humano (CNN, 2011).

Este Trabajo Final de Investigacion Aplicada (TFIA) busca plantear y demostrar que es posible
conjuntar diferentes herramientas del campo de las tecnologias de informacién para crear una

herramienta que coadyuve en el control y prevencién de plagas en los cultivos de nuestro pais.

En la Descripcién del Problema se plantean las amenazas que tienen que afrontar las naciones
del planeta para establecer planes de seguridad alimentaria que les proporcionen los
requerimientos alimenticios a sus poblaciones. En la Justificacion se plantea como diversas
instituciones recomiendan la inversion en investigacién y desarrollo para atacar las amenazas a

la seguridad alimentaria y la relevancia de un proyecto como este para nuestro pais.

En el Marco Tedrico se detallan los estudios y la teoria detrds de la generacién de los modelos
de distribucion de especies, los datos a utilizar, los algoritmos, las consideraciones a la hora de
trabajar con este tipo de modelos asi como la evaluacién que se debe hacer de los mismos si se
quieren tomar decisiones. Asi mismo, esta seccidén proporciona una introduccién y explicacién a
varios modelos de dindmica y crecimiento poblacional que se han desarrollado a lo largo de la

historia.

Los Antecedentes hacen una breve descripcién del trabajo previo realizado en el curso PF3342
— Laboratorio de Informatica Aplicada a la Ecologia y a la Conservacion de la Biodiversidad y
que sirve de base a este TFIA, asi como la descripcién de otros trabajos de investigacidon

realizados alrededor del tema de las plagas y los modelos de distribucién de especies.



La seccidén de Objetivos detalla que la meta de este TFIA es la creacion de una aplicacién para
crear modelos de distribuciones de plagas a partir de tecnologias de informacién open source.
La seccién de Delimitacion presenta los casos de uso que limitaran el alcance de la

herramienta. La Metodologia describe los pasos que se siguieron para trabajar en este TFIA.

Finalmente, el Andlisis de Resultados describe los resultados obtenidos a nivel de la
arquitectura de implementacidn de la herramienta, los resultados en la generaciéon de modelos
de distribucion de especies y los resultados en la generacién de modelos de dinamica
poblaciones; y la seccién de Conclusiones describe las principales conclusiones alcanzadas

gracias al trabajo realizado en este TFIA.



Descripcion del Problema
En diversos medios de comunicacién es posible observar noticias relacionadas con el tema de la

seguridad alimentaria para un pais. El Instituto Interamericano de Cooperaciéon para la
Agricultura (lICA) define la seguridad alimentaria como “la existencia de condiciones que
posibilitan a los seres humanos tener acceso fisico, econdmico y de manera socialmente
aceptable a una dieta segura, nutritiva y acorde con sus preferencias culturales, que les permita
satisfacer sus necesidades alimentarias y vivir de una manera productiva y saludable” (IICA,

2012).

Las condiciones a las que hace referencia el IICA son la disponibilidad fisica de los alimentos en
cantidades y calidad suficientes, el acceso de las personas a los alimentos ya sea por medio de
recursos econémico o de otra indole, el logro de un bienestar nutricional que permita satisfacer
las necesidades de las personas y la estabilidad en acceso a los alimentos de forma que no se
presente escasez o carencia de los mismos debido a circunstancias ajenas a las personas (lICA,

2012).

En un reporte de una conferencia sobre la seguridad alimentaria mundial organizada por la
Organizacién de las Naciones Unidad para la Agricultura y la Alimentacion (FAO por sus siglas
en inglés) en Roma en el 2008, se establece dentro de las bases de conocimiento, que el
movimiento de plagas de plantas y enfermedades animales a través de fronteras fisicas y
politicas amenazan la seguridad alimentaria y generan una preocupacién publica en el mundo;
asi mismo, se establecié que existen evidencias de que el cambio climatico estd alterando la

distribucidn, la incidencia y la intensidad de las plagas y enfermedades animales (FAO, 2008).

Es asi como el control de las plagas que atacan a los cultivos en el territorio nacional, se
convierte en un tema importante si se quiere asegurar que el pais tendrd las condiciones
apropiadas, definidas por la IICA, para alcanzar un nivel de seguridad alimentaria que permita

el bienestar de la poblacién costarricense.



- . -/
Justificacion
Debido a los retos que se enfrentan con respecto al mejoramiento de los procesos agricolas
con el fin de evitar una crisis a nivel alimenticio, el IICA propone que uno de los bastiones para
hacer frente a los cambios sea retomar la inversién en investigacién y desarrollo. Menciona que
el aprovechamiento del potencial de las tecnologias de informacion debe beneficiar a los
productores para alcanzar no solo mayores rendimientos econémicos, sino una dieta saludable

que sea capaz de satisfacer las necesidades nutricionales de la poblacidn (Brathwaite, 2009).

La FAO, adicionalmente, nos habla que, dentro de las respuestas que deberia de tomarse en
cuenta para atender los riesgos de las plagas para la seguridad alimentaria, hay que trabajar
con informacién que permita prever la distribucidn, gravedad e incidencia de las plagas usando
métodos e instrumentos de analisis de riesgo. Adicionalmente, dice la misma FAO, es
importante una alerta temprana y medidas de prevencion mediante mecanismos de control y
deteccién tempranos para evitar los mayores costos generados por la erradicacién y el control

(FAO, 2008).

El presente proyecto surge al buscar desarrollar una herramienta, usando tecnologias de
informacién, que permita generar informacién para comprender cdmo se pueden distribuir las
poblaciones de una plaga. Cuando los recursos para la atencion de una plaga pueden llegar a
ser escasos y es necesario asegurar que los cultivos no se veran afectados, el contar con la

mayor cantidad de informacién posible cobra importancia.

Actualmente el pais se encuentra en un periodo de ajustes a nivel presupuestario en todos los
niveles de la sociedad, esto puede afectar la atencién de una plaga en los cultivos. La
importancia de este proyecto radica en que informacién de alerta temprana, como lo puede
ser una proyeccion de distribucién poblacional, puede contribuir a la planificacion de los

recursos para controlar una plaga.

Finalmente, es del interés del autor de este TFIA el realizar un proyecto que proponga una idea
gue ayude a encontrar soluciones a un problema presente en nuestra realidad nacional y que

de una u otra forma concierne a toda la poblacidén costarricense. Creo que el seguimiento y



tratamiento de la plagas en nuestro pais es un tema que cae dentro de esta descripcion, pues
como se expuso anteriormente, la presencia, ausencia y control de las mismas tiene

repercusiones en la oferta de productos alimenticios para consumo humano.



Marco Teorico

Concepto de Plaga
La FAO (1995) define plaga como "cualquier especie, raza o biotipo vegetal o animal o agente
patogeno dafiino para las plantas o productos vegetales".

Otras definiciones (Universidad Nacional de Colombia, 2013) nos indican que se puede
considerar como plaga:

e Un animal o planta cuyas actividades interfieren con la salud humana o su bienestar y
que afecta sus ingresos econémicos.

e Una criatura que reduce la disponibilidad, calidad o valor de un recurso importante
para la humanidad

e Un animal o planta cuya densidad de poblacidon excede un nivel arbitrario no aceptable
para la humanidad, el cual resulta en un dafio econémico.

De todas estas acepciones, se puede sintetizar una definicién que las incluya a todas y
considerar que una plaga es cualquier especie, raza o biotipo vegetal o animal o agente
patdgeno dafiino cuya densidad de poblacién excede un nivel no aceptable para la humanidad,
lo cual reduce la disponibilidad, calidad o valor de un recurso importante y con ello afecta la
calidad de vida del ser humano, usualmente, en el aspecto econdmico.

Modelado de Distribucion de Especies
Guisan y Thuiller (2005) por un lado, y Pearson (2003) por otro, establecen que la forma usual

de modelar y predecir las posibles ubicaciones de una especie consiste en cuantificar de alguna
forma la relacion de la especie con las condiciones ambientales de los espacios donde habitan.
Los primeros autores antes mencionados resaltan que los primeros esfuerzos, primero en 1924
para predecir el comportamiento de un cactus invasivo en Australia y luego en 1963 para
predecir la distribucién de distintas especies en Europa, buscaron correlacionar la distribucién

de las especies y el clima.

Basado en lo anterior y de acuerdo con lo expuesto por Guisan y Thuiller, y Franklin (2010), es
que podemos definir el modelado de distribucion de especies (o SDM por sus siglas en inglés)
como modelos empiricos que relacionan observaciones de especies en el campo con variables

ambientales de prediccion basados, usualmente en modelos estadisticos, con lo cual es posible



extrapolar la distribucion de especies en el tiempo y en el espacio. Para Peterson (2003), el
hecho de poder realizar esta relacion permite, principalmente por el uso de informacion de
observaciones de una especie, el poder aplicar estos modelos a casi cualquier especie sin

importar si la misma ha sido bien estudiada o no.

Los usos que se le puede dar a la informacion generada a partir de un SDM son muiltiples,

Franklin destaca los siguientes:

e Disefio de reservas y planes de conservacion: el realizar mapas de distribucién de una
especie sirve de herramienta para definir nuevas zonas de proteccion y definir planes

de conservacion para las reservas existentes o futuras.

e Analisis de impacto y manejo de recursos: si se cuenta con informacién sobre la
distribucién o potencial distribucion de una especie, se puede medir el impacto que
una actividad puede tener sobre el habitat de la misma, asi mismo es posible definir
mejor el destino de los recursos con los que se cuenta. Por ejemplo econdmicos vy

humanos.

e Restauracion ecoldgica: la informacion de los SDM puede ser utilizada para buscar
ubicaciones apropiadas para la reintroduccidn de especies en nuevos habitats que

cumplan con las necesidades de la especie para sobrevivir.

e Riesgo e impacto de especies invasivas: las especies invasivas pueden tener un impacto
econdmico y ecolégico muy grande, es por ellos que es uno de los principales usos de
los SDM. Usualmente se utilizan con dos fines: predecir potenciales nuevas zonas
geograficas done la especie se podria establecer con base en las condiciones del
ambiente nativo y utilizar la informacién de nuevos asentamientos para ubicar
potenciales nuevos asentamientos. Este uso de los SDM es el objetivo del proyecto que
se detalla en este documento y que busca proporcionar una herramienta que facilite su

uso para la toma de decisiones en este sentido.

e Estudio del efecto del cambio climatico en los ecosistemas: se sabe que existe una

relacion entre las especies y el clima. Se asume que éstas buscan estar en equilibrio con
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las condiciones climaticas de sus hdbitats. Los SDM puede ayudar a modelar los
cambios en las distribuciones geogréficas de las especies debidas a los cambios
ocurridos en las distintas variables climaticas que conforman el entorno en el que las

especies se desarrollan.

Los modelos de distribucién de especies se basan en dos asunciones o principios (Guisan y

Thuiller, 2005):

e Postulado de equilibrio: La informacion de condiciones climaticas y de las
observaciones de las especies se limitan a un tiempo y espacio especifico, por lo que la
relacién que se pueda establecer entre estos datos proporciona una fotografia de una
situacion en un momento dato. Un postulado conveniente es asumir que las especies
estan en pseudo-equilibrio con su ambiente. No existe mucha documentacion al
respecto de que tan aproximado es un modelo a un estado de equilibrio o cuanto
tiempo requiere una especie para alcanzar un nuevo equilibrio luego de un cambio. Es
posible que algunas especies no estén en equilibrio con el ambiente y otros factores
hagan que sus puntos de observacidon estén muy dispersos, lo que puede afectar el

resultado de un modelo pues no es posible saber a ciencia cierta si hay equilibrio o no.

e Concepto de nicho: Los SDM estan estrechamente relacionados con el concepto de
nicho. El concepto puede ser visto desde el punto de vista de las necesidades
ambientales de una especie para sobrevivir en un lugar o desde el punto de vista del rol
e impacto de la especie en el lugar que habita. Sin embargo, la definicidn mas aceptada
por su cercana relacion con los SDM es la de Hutchinson de 1957 que define el nicho de
una especie como el conjunto n-dimensional de variables ambientales que permite que
la especie pueda subsistir de forma indefinida. Usualmente esta definicion es usada
para definir el nicho fundamental de una especie, el nicho realizado de una especie
hace referencia al subconjunto del nicho fundamental donde las especies han sido

realmente observadas.



Los modelos de distribucidn de poblaciones requieren de dos tipos de datos como insumo para
poder realizar las proyecciones: los datos biolégicos que describen la distribucidn conocida de

una especie y los datos ambientales que definen las caracteristicas del habitat de una especie.
Datos Biologicos

Debido a que los datos de observaciones de una especie estan asociados a mapas digitales y las
mismas variables ambientales se almacenan como mapas, es que los conceptos de sistemas de
informacién geograficos son aplicables cuando se analiza con detalle cada uno de estos tipos de
datos. Usualmente los datos se almacenan como puntos, como poligonos o en formato raster?,
sin embargo, este Ultimo es el elegido para proveer de la informacién necesaria a los

algoritmos utilizados en los SDM.

Los datos biolégicos de una especie pueden ser solamente de presencia o de
presencia/ausencia. Algunos algoritmos solo pueden utilizar los primeros y existen algoritmos
qgue pueden utilizar ambos. Los datos pueden provenir de informacion de colecciones
personales, de datos recopilados por museos, de investigaciones realizadas

independientemente o de datos disponibles en la red.

Muchas veces se tiene la duda de cudntas observaciones son necesarias para que los resultados
de un modelo sean confiables. Algunos autores hablan de 50 a 100 observaciones, otros hablan
de al menos 30 y algunos hablan de 100 a 500 observaciones (Franklin, 2010). Sin embargo,
mas allad del nimero de observaciones, lo importante es contar con ocurrencias de la especie

que se encuentren bien distribuidas a lo largo del espacio que se sabe ocupa la misma.

Adicionalmente, la ubicacién temporal de los datos que se utilicen para un modelo es
importante, pues los resultados de un modelo que tome en cuenta informacion de los ultimos

meses o par de afios, por ejemplo, no seran los mismos que si se incluyen dentro de los datos

! El formato raster se refiere a mapas o imagenes formadas por una cuadricula donde cada celda tiene
asignado un numero de acuerdo a la condiciéon o atributo de la superficie que representa, por ejemplo la
altura, temperatura promedio, promedio de lluvias entre otros (FAO, 2001).
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observaciones de hace 10, 20 o 30 afios, pues la distribucién en amplios rangos de tiempo se

pudo ver afectada por cambios en las condiciones ambientales de la especie.
Datos Ambientales

Estos son los datos que proveen de la informacidn necesaria sobre las condiciones ambientales
en las que habita o puede habitar una especie. La idea es utilizar esta informacidn de variables
que se sabe tienen un efecto en el comportamiento y la fisiologia de una especie, y por ende en
su distribucidn. Es recomendable dejar de lado variables que tienen un impacto indirecto sobre
la distribucién de una especie, pues pueden incluir datos erréneos en los modelos (Franklin,

2010).

Los datos ambientales se pueden caracterizar como datos continuos o datos categdricos. Los
datos continuos son aquellos que pueden tomar un valor dentro de una escala, como la
temperatura o las precipitaciones. Los datos categdricos son aquellos donde la informacién
estd dividida en categorias, como el tipo de suelo o el tipo de uso de la tierra. La informacién
categorizada no se puede utilizar en la gran mayoria de algoritmos utilizados en los SDM, es por
ello que la misma debe ser manipulada en muchos casos para generar datos continuos que si

se puedan utilizar como variables en un modelo.
Dentro de los datos usualmente utilizados por un SDM estan:

e Mapas del clima: como se mencioné anteriormente, se sabe que las especies
reaccionan ante las condiciones climaticas para definir su localizacion, es por ello que
muchas de las variables que definen el clima se utilizan en los SDM. Usualmente se
trabaja con los promedios y los extremos superior e inferior de variables como la
temperatura, precipitacién, radiacién, humedad y cobertura nubosa entre otras.
Adicionalmente, en muchos casos se realizan proyecciones de estas variables a futuro
con el fin de utilizar un modelo para definir la posible distribucion de una especie a

futuro.

e Mapas digitales del terreno: En algunas oportunidades se utilizan variables

topograficas. Dentro de las variables utilizadas usualmente estan: la elevacion, el
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angulo de inclinacién de las pendientes, la direccién de las pendientes, curvatura de las
laderas, posicion de las laderas. Algunas veces también se incluyen otros elementos

topograficos como los cuerpos de agua y los caminos.

e Mapas geoldgicos y con factores del suelo: aspectos como la composicidon quimica y el
pH del suelo, o la textura del suelo pueden ser factores que afecten la distribucién de

una especie.

También es posible tomar en cuenta variables menos comunes, pero igualmente validas por la

informacién que pueden aportar a los algoritmos de los SDM:

e Vegetacidn: ciertas categorias de vegetacion o ecosistemas pueden ser de preferencia
para algunas especies por lo que una variable de este tipo puede ser representativa
para el habitat de las mismas. El uso que haga el ser humano de la tierra también tiene

influencia en las distribuciones.

e Disturbios e historia de disturbios: Los disturbios naturales son importantes en la
dindmica poblacional de una especie. Los ecosistemas presentan disturbios como
inundaciones, incendios, avalanchas o tornados que se caracterizan por su frecuencia y

magnitud.

e Distribucién de otras especies: Algunas veces se considera que las distribuciones
observadas de una especie tienen intrinseco el efecto que otras especies pueden tener
sobre la misma; sin embargo, es posible incorporar en los modelos otras especies que
tienen una relaciéon de mutualismo, competencia o depredacion con la especie que se
estudia y con ello incorporar una variable mds que afecta el habitat de una especie en

particular.

La calidad de los resultados de un modelo dependera de la calidad de los resultados que se le
proporcionen al algoritmo. Es por ello que hay que seleccionar con cuidado tanto los datos de
ocurrencia que se proveen al algoritmo, como los datos de las variables que se quieren utilizar,
e inclusive, las variables que se requieren; el objetivo es siempre utilizar informacidn relevante

para el estudio que se quiere hacer con el fin de obtener resultados relevantes.
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Algoritmos de Modelado

A lo largo de los afios se han desarrollado diferentes modelos matemdaticos que permiten
relacionar los distintos tipos de datos mencionados anteriormente y con ello poder generar los

modelos de distribucion de las especies.

Se han aplicados diferentes técnicas y metodologias para desarrollar cada uno de ellos. Algunos
modelos aplican métodos estadisticos como modelos lineales generalizados o modelos lineales
aditivos, otros aplican técnicas de aprendizaje como maxima entropia o inteligencia artificial,
algunos incluso hacen una mezcla de algoritmos. Algunos de los algoritmos desarrollados a la

fecha de describen brevemente en el Cuadro 1.

Cuadro 1.Modelos de distribucion de especies, afio de aparicion, método utilizado y referencias.

Modelo Ano Método Referencia

BIOCLIM 1991 “Sobre climatico”, se puede No disponible
considerar como el pionero.

BIOMAPPER 2002 Anélisis del factor del nicho http://www2.unil.ch/biomapper/
ecoldgico.

BIOMOD 2003 Modelo lineal generalizado, http://www.will.chez-alice.fr/Software.html

modelo aditivo generalizado,
arboles de clasificacion vy
regresion, redes neuronales

artificiales.
SPECIES 2002 Redes neurales artificiales. No disponible
GARP 1999 Algoritmos genéticos (con una  http://www.nhm.ku.edu/desktopgarp/

mezcla de “sobre climatico”,
modelos generalizados lineales y
redes neuronales artificiales).
MAXENT 2005 Maxima entropia. http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/

Para el propésito del presente trabajo se van a tomar en cuenta los algoritmos GARP y
MAXENT, que son los que proporcionan mejores modelos de acuerdo con los resultados de
trabajos previos realizados en este campo (Peterson, 2001; Wiens y otros, 2009). A

continuacién se detalla en qué consiste cada uno de estos algoritmos:

e GARP: es el acronimo de Genetic Algorithm for Rule-set Production. Fue desarrollado
por David Stockwell. Se basa en datos de presencia de una especie y produce una
clasificacidn binaria: presencia o ausencia. El algoritmo genera una poblacién de reglas

para clasificar la ausencia o presencia de una especie basado en varios mecanismos:


http://www2.unil.ch/biomapper/
http://www.will.chez-alice.fr/Software.html
http://www.nhm.ku.edu/desktopgarp/
http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/
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generacion de reglas a partir de los datos obtenidos de las variables ambientales,
creacién de reglas basadas en rangos usando un principio similar al de BIOCLIM
(Franklin, 2010), se generan reglas utilizando una regresion logistica donde los
coeficientes son estimados para favorecer algunas variables buscando predecir la
ausencia o presencia de una especie. Las reglas luego de que son generadas por
muestreo, se entrenan dividiendo los datos de ocurrencias en muestras de
entrenamiento y muestras testigo. El proceso de descarte y generacidon de nuevas
reglas se va a repetir hasta una cantidad determinada de iteraciones o hasta que se
llega a un punto de convergencia en el proceso. Existe una implementaciéon del

algoritmo conocida como Desktop GARP.

e MAXENT: es el acronimo de Maximum Entropy, algoritmo base de este tipo de
modelado. Algunas veces se conoce como un modelo de aprendizaje estadistico. La
proyeccion de la distribucion de habitats apropiados para una especie se hace basado
en el principio de mdxima entropia que establece que la mejor aproximaciéon de una
distribucién desconocida es aquella con entropia maxima (la mas dispersa) sujeta a
restricciones conocidas. Las restricciones estan establecidas por el valor esperado de la
distribucién, el cudl es estimado a partir de las observaciones de presencia de una
especie. Los modelos de distribucién se obtienen por la estimacidn de la densidad de
las variables ambientales condicionada por la presencia de las especies. Al compararlo
con otros métodos, MAXENT ha demostrado tener un mejor rendimiento en cuanto a
la eficiencia en la generacién de modelos y la precisién de los resultados obtenidos.
Existe una implementacién del algoritmo Maxent, cuyo nombres es el mismo

algoritmo.

Al igual que ocurre con los datos, es importante seleccionar el modelo adecuado de acuerdo a
los objetivos que se planteen para el uso de los resultados obtenidos a partir de un algoritmo.
En general, lo mejor es seleccionar los algoritmos que identifiquen de una forma mads acertada
la relacién entre los datos de observacidn de una especie y las variables que se proporcionan al
modelo. Adicionalmente es importante seleccionar el modelo de acuerdo con el tipo de datos

de ocurrencia que se tenga (presencia o ausencia) y el tipo de variables con que se cuenta, pues
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no todos los algoritmos trabajan con los mismos tipos (por ejemplo BIOCLIM se enfoca en
variables bioclimaticas, GARP o MAXENT son mas apropiados para incorporar otro tipo de

variables).

Evaluacion de los Resultados de un Modelo

Evaluar los resultados obtenidos de un modelo es de gran importancia debido a que si no se
tiene una idea de que tan buenos son esos resultados, se podrian cometer errores a la hora de
ejecutar cualquier tipo de plan que tenga como sustento dicho modelo. Para llevar a cabo la
evaluacidn existen algunas métricas que muchas veces son provistas por los mismos algoritmos
luego de que realizan el procesamiento de los datos para generar los modelos. Entre estas

meétricas tenemos:

e Matriz de confusién: también es conocida como matriz de error o tabla de
contingencia. Esta matriz tabula las 4 posibilidades de prediccion que se pueden
generar en un modelo de distribucion: verdadero positivo (el modelo dice que la
especie se encuentra en un lugar y efectivamente estd ahi), falso positivo (el modelo
predice que la especie se encuentra en un lugar, pero esta ausente del mismo), falso
negativo (el modelo predice ausencia de la especie pero la misma se encuentra en el
lugar) y verdadero negativo (el modelo dice que existe ausencia de la especie y
efectivamente la hay). Lo ideas es que la cantidad de valores de falso positivo y falso
negativo sean lo menor posible, pues esto indica que las predicciones del modelo

generado son bastante acertadas.

e Errores de comisidn y omision: el error de comisidn se define como el error de predecir
la presencia de la especie cuando esta se encuentra ausente, mientras que el error de
omision se define como predecir la ausencia de una especie cuando en realidad esta
presente o como predecir que el habitat es inhabitable para la especie cuando en

realidad si lo es. La idea es que ambos errores sean lo mas bajos posibles.

e Lacurva ROCy la prueba AUC: la curva ROC describe la relacién entre la proporcién de
observaciones de presencia correctamente predichas y la proporcidn de observaciones

de ausencia incorrectamente predichas. La prueba AUC hace referencia al drea bajo la
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curva AUC y su valor oscila entre 0,5 y 1. Si el valor es cercano a 0,5 significa que los
resultados del modelo fueron generados de forma aleatoria y por ende no son
confiables, si el valor es cercano a 1 significa que el modelo fue capaz de discriminar de
una forma mas precisa las regiones en las que la especie se encuentra presente o

ausente.

Teoria de Dinamica de Poblaciones

Las plagas, a pesar de ser especies que producen un dafio a nivel de los cultivos utilizados por el
ser humano para alimentarse, forman parte de complejos ecosistemas, por lo que es posible
poder aplicarles ciertos principios que han sido planteados a lo largo de la historia para tratar

de comprender la dindmica de poblaciones de los seres vivos.

Alan Berryman (Berryman, 2003) nos plantea la discusion que existe sobre si es posible aplicar
leyes y principios de otras ciencias a la ecologia para poder explicar los fendmenos que se
observan en las poblaciones. Asi es como a partir de su analisis, plantea cinco principios que
deberian ser tomados en cuenta si se desea un modelo que permita explicar los cambios en la

poblacidn de una especie. Dichos principios se listan a continuacién:

e Crecimiento geométrico: el principio de crecimiento geométrico esta presente en
muchos sistemas tanto naturales como de la vida cotidiana del ser humano, desde el
decaimiento de muestras radioactivas hasta el cdlculo de intereses compuestos en
cuentas de ahorro (Berryman, 2003). Desde este punto de vista puede considerarse
que los sistemas ecoldgicos van a estar acordes con esta ley. Adicionalmente, como se
ha podido observar en la vida real, parece describir el comportamiento de una
poblacién bajo ciertas condiciones, por lo que se puede considerar el primer principio
fundamental en la dindmica de poblaciones. Este principio ha sido discutido por el
economista inglés Thomas Robert Malthus en su libro “An Essay on the Principle of

Population” publicado en 1798 (Bacaér, 2011).
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e Cooperacion: el segundo principio se basa en la premisa de que, a nivel ecoldgico, un
individuo va a ver incrementados sus beneficios si la densidad de poblacién aumenta.
Ejemplos de estos beneficios son el incremento en las posibilidades de encontrar una
pareja, obtener mas alimento o escapar de enemigos. Al mismo tiempo, este principio
permite establecer que hay un limite en la capacidad de crecimiento, pues todos los

organismos tienen una capacidad limite de reproduccion (Berryman, 2003).

e Competencia: este principio se basa en otra premisa ecoldgica que establece que los
individuos de una poblaciéon van a tener problemas para adquirir los recursos que
necesitan o se van a volver mas vulnerables conforme la poblacién aumenta. Esto va a
reducir la capacidad de reproduccién o supervivencia de los individuos y por ende va a

afectar la poblacién de una especie (Berryman, 2003).

e Interaccién entre especies: los tres principios anteriores se refieren a situaciones
dentro de una poblacién de una especie, sin embargo, a nivel ecoldgico ninguna
poblacién esta aislada y mds bien interactian de una u otra forma con otras especies.
Entre las interacciones que se pueden tomar en cuenta para crear un modelo estan las

relaciones entre especies como el mutualismo y la depredacién (Berryman, 2003).

e Factores limitantes: este principio reconoce que el control sobre la dinamica de una
poblacién va a cambiar con el tiempo y en el espacio como resultado de una
retroalimentacién interna para responder a los cambios en el ambiente o la densidad

de la poblacién (Berryman, 2003).
Ley de Malthus

Thomas Robert Malthus nacié en Londres en 1766. En 1984 empezd sus estudios en la
Universidad de Cambridge y otuvo su diploma en 1791. En 1798 escribe un libro titulado “An
Essay on the Principle of Population” el cual se basa en las ideas de que debido a que la
poblacién tiende a crecer mds rapido que la produccidn de alimento y que parte de la sociedad
estd condenada a la miseria, hambruna y epidemias, la poblacidon no puede crecer y eso hace

que la sociedad no pueda progresar (Bacaér, 2011).
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“Podemos, pues, sentar como cierto que cuando no lo impide ningun obstdculo, la poblacién va

doblando cada 25 afios, creciendo de periodo en periodo en una progresion geométrica”
(Malthus, 1846. Pag. 4)

Para establecer la afirmacién anterior, Malthus se valié de los datos de poblacion de los
Estados Unidos. De dicha frase, el concepto que interesa es que la poblacion crece en forma
geométrica, si se representa esta idea en forma de una ecuacion diferencial, la expresién que

permite representar el cambio de la poblacion en el tiempo es:
dP
——=rP . ,
dt (Pianka, 1999. P4g. 107)

Donde P es la poblacion en un momento dado y r es una constante que representa la

proporcién en la que la poblacién crece a lo largo del tiempo.
La Ecuacién de Verhulst

Pierre-Francois Verhulst nacio en Bruselas en 1804. En 1825 obtuvo un PhD en matematicas en
la Universidad de Ghent. En 1835 se convirtid en profesor de la Universidad Libre de Bruselas.
En 1838 publica “Note on the Law of Population Growth”, donde expone que, basado en la idea
de Malthus sobre el crecimiento geométrico, el tamafio de una poblacion depende de la
fertilidad y tamafio del territorio que habita, por lo que con el pasar del tiempo se va a acercar

mas y mas a un punto limite (Bacaér, 2011).

Bajo esta idea es que propone la siguiente ecuacion diferencial para representar el cambio de

la poblacién en el tiempo:

it K (Bacaér, 2011. Pag. 36)

Donde r es la constante de crecimiento proporcional de la poblaciéon, P es la poblaciéon en un
momento dado y la nueva constante K se le conoce como la capacidad de carga de una
poblacién y se refiere a la cantidad maxima de individuos que puede tener una poblacién

cuando llega a su punto maximo de crecimiento.
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Para valores muy pequeios de P:

aP
—~rP
df (Bacaér, 2011. Pag. 36)

Es posible observar que en este planteamiento se produce un crecimiento exponencial hasta
gue se empieza a llegar a un punto donde dicho crecimiento se detiene y se empieza a acercar

a un maximo donde se estabiliza a lo largo del tiempo.

Las Ecuaciones de Lotka-Volterra

Las ecuaciones de Lotka-Volterra fueron propuestas de forma independiente por el italiano
Vito Volterra y el estadounidense Alfred Lotka en la década de 1920 (Berryman, 2003). Volterra
las planted al estudiar la variacidn de las poblaciones de peces en el Mar Adriatico. Lotka las
usé para tratar de explicar el comportamiento de reacciones quimicas donde las

concentraciones de los compuestos oscilan en el tiempo.

El modelo de Lotka-Volterra supone un area geografica cerrada que contiene una cantidad P de
presas en un tiempo t. En ausencia de depredacion, la poblacién de presas crece de forma

exponencial con una tasa de crecimiento r (Padin y otros, 2003).

Para estimar la tasa de mortalidad impuesta por los depredadores sobre las presas, se supone

que las presas estan distribuidas de forma aleatoria en un area geografica A y que los
depredadores buscan en un drea As por unidad de tiempo. Si en una fraccion O de los
encuentros entre ambos la presa muere, entonces cada depredador consume un promedio de
O (As / A) P presas por unidad de tiempo. Se define como tasa de ataque 0= O(As / A) y en
consecuencia la tasa de actualizacién sobre la poblacién que establece de un depredador se

define como QLP.

Si el area geografica de interés contiene Q depredadores en un tiempo t, entonces la tasa de

mortalidad por depredacién experimentada por una presa es 0lQ. De esta forma, la tasa de
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crecimiento de una poblacién de presas explotada por Q depredadores es r - QQ. Asi llegamos

a la primera de las ecuaciones:

1P
S-=(r—aQ)P , ,
dt (Padin y otros, 2003. Pag. 2370)

En la ecuacion anterior se considerd que cada predador consume OP presas por unidad de
tiempo. Suponiendo que cada presa consumida de lugar a € nacimientos, entonces la
fecundidad de los depredadores en el tiempo t estara dada por EQLP. Si la tasa de mortalidad de

los depredadores es una constante O, entonces la dindmica poblacional de los depredadores

puede ser descrita por medio de la segunda ecuacion:

d()
—=(calP —§
it ( )Q (Padin y otros, 2003. Pag. 2371)

Estas ecuaciones dos ecuaciones forman lo que se conoce como un sistema de ecuaciones
acoplado, pues las variaciones de uno de los componentes del sistema van a afectar al otro. Asi
mismo, es posible inferir que el crecimiento de una poblacién de presas serd exponencial en
ausencia de depredadores y que el decrecimiento de la poblacion de depredadores sera

exponencial en ausencia de presas.

Este conjunto de ecuaciones ha llegado a ser generalizado para lograr aplicarlas en otras
situaciones de interaccion de especies, como relaciones simbidticas de competencia o
mutualismo. Asi mismo, es posible relacionar n cantidad de especies con las generalizaciones

de este modelo.
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Antecedentes
Dentro de los antecedentes del presente Trabajo Final de Investigacion Aplicada se tienen dos

tipos: una serie de investigaciones realizadas para el tema de modelado de distribucién de
poblaciones de plagas y el proyecto elaborado en el curso PF3342 — Laboratorio de Informatica

Aplicada a la Ecologia y a la Conservacion de la Biodiversidad.

Investigacion Relacionada
En la bibliografia consultada se encontré que existen algunos trabajos de investigacion

realizados para el tema del uso de modelos de distribucién de poblaciones para el estudio de

las poblaciones de plagas.

e En el 2000, Sanchez-Cordero y Martinez-Meyer tomaron como base los datos de
observacién, recolectados para las colecciones de varios museos, de 17 tipos de
roedores que atacan los cultivos del estado de Veracruz, México. Los autores tomaron
estos datos, distintos arreglos de variables ambientales y elevacién y el algoritmo GARP
para llevar a cabo diferentes proyecciones, con lo cual pudieron realizar un estudio de
las potenciales distribuciones para cada una de las especies considerada como una

plaga (Sanchez-Cordero y Martinez-Meyer, 2000).

e Vera, Rodriguez y otros, en el 2002, desarrollaron un estudio sobre una especie de
mosca de la fruta (la Ceratitis capitata) donde estudiaron su comportamiento en
Europa y el norte de Africa, para luego estudiar el potencial comportamiento de dicha
especie en Argentina y Australia. Para dicho estudio se utilizé un algoritmo comercial
conocido como CLIMEX para obtener los modelos de distribucién requeridos (Segura,

Rodriguez, Vera, Sutherst y Cladera; 2002).

e Un estudio de dos moscas de la fruta, la Ceratitis capitata y la Ceratitis rosa, fue
realizado en el 2008 por DeMeyer, Robertson y otros. En este caso se utilizaron el
algoritmo GARP y una técnica conocida como Analisis de Componentes Principales para
generar los modelos de distribucion de ambas especies. Al final se contrastan los
resultados donde la Ceratitis capitata es una especie bastante extendida a nivel

mundial y se considera que la Ceratitis rosa, a pesar de no ser tan extendida, puede
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llegar a serlo gracias a las similitudes con la primera (De Meyer, Robertson, Peterson y

Mansell; 2008).

e Li, Ma, Hu y otros realizaron un estudio en el 2009 para analizar el posible
comportamiento de tres moscas de la fruta (Ceratitis capitata, Ceratitis rosa y Ceratitis
cosyra) en China. El andlisis se ambas especie se realizé utilizando los algoritmos GARP
y MAXENT sobre los datos de observaciones de estas plagas y 19 variables de
condiciones ambientales. El estudio fue motivado debido al impacto econdmico de
estas especies en los cultivos y el movimiento de estas especies desde el continente

africano a Asia (Li, Ma, Hu, Liu y Zhang; 2009).

e Mas recientemente, en el 2011, Jaramillo y otros desarrollaron una investigacion para
estudiar el comportamiento de la Broca del Café en relacion al cambio climatico que se
estd experimentando en el planeta, motivado por el impacto econémico que dicha
plaga tiene sobre los procesos productivos en los cultivos de café. En el estudio se
utilizé el algoritmo CLIMEX para obtener modelos de distribucién de esta plaga en
Africa para las condiciones ambientales actuales, y proyecciones a futuro en diferentes
escenarios provocados por el cambio climatico (Jaramillo, Muchugu, Vega, Davis,

Borgemeister y otros; 2011).

De estas investigaciones se puede valorar el hecho de que se ha realizado un esfuerzo por
demostrar que este tipo de modelado puede ser utilizado para la proyeccidn de distribucién de
plagas, sin embargo, no es el objetivo de este TFIA demostrar la validez o la precisién de los
modelos generados o de los algoritmos que se utilizaron, si no elaborar una herramienta que
permita configurar de una forma sencilla la realizaciéon de dichos modelos con el fin de pasar de
la teoria y las posibilidades; a una herramienta real y mas sencilla de utilizar por los usuarios
finales, sin requerir de un extenso conocimiento para entender como se ha atacado el

problema de realizar este tipo de modelados.
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Proyecto del Curso PF3342 - Laboratorio de Informatica Aplicada a la

Ecologia y ala Conservacion de la Biodiversidad
El proyecto del curso consistié en la elaboracién de una herramienta en plataforma web. Para

el desarrollo de la aplicacién se utilizaron herramientas que permitieron tanto el tratamiento
de los datos para ser publicados en la aplicacién, como las herramientas para la plataforma

web propiamente dichas.

Para el tratamiento de los mapas y preparacion de los mismos se utilizaron herramientas GIS,
en este caso Diva-GIS y Quantum GIS. El primero se selecciond por su capacidad para realizar
transformaciones entre distintos formatos, lo cual ayudd a procesar los datos las variables
climaticas. El segundo se selecciond por su versatilidad para procesar archivos raster y

manipularlos para generar mapas con escala de colores.

A nivel de plataforma web, como servidor se eligid Glassfish en su versidn 2.1 para hospedar la
aplicacion que se desarrolld. Para hospedar y manipular los mapas utilizados en la aplicacién se
escogid GeoServer, version 2.0.2. Para la generacién de modelos se escogié OpenModeller. Con
el fin de facilitar la integracidon de los mapas proporcionados por GeoServer y los resultados

generados por OpenModeller es que se escogié OpenLayers en su version 2.0.
La implementacién de la solucion se dividid en tres partes:

e Una aplicaciéon web que sirve de cliente al publicar un sitio que permite generar las
peticiones la generacién de nichos. Es la cara de la aplicacion y se conecta a GeoServer
para obtener los mapas y a un webservice para enviar las peticiones. Aca es donde el
usuario puede seleccionar las variables con las que desea crear el modelo y los

parametros del algoritmo que se utiliza.

e Un servidor que publica el servicio web que se encarga de generar los nichos que se le
soliciten. Sirve de puente entre los datos que provee y solicita el sitio cliente, y
OpenModeller. Publica los servicios para: generar un modelo, verificar si un modelo ha
sido generado, obtener los resultados de un modelo, obtener las variables disponibles
para generar los nichos y obtener los pardmetros de un algoritmo. Cada vez que el

servicio web recibe una peticiéon para crear un nuevo modelo, se crea un hilo que
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atiende dicha peticion, con lo que se logra la atencion de peticiones multiples en un

momento dado.

e Un componente que interactia con OpenModeller de forma directa. Es el componente
gue se encarga de generar los archivos de peticidn, invocar la aplicacion para generar el

nicho y procesar el resultado para crear un mapa agradable a la vista para el usuario.

Los resultados finales del proyecto del curso se muestran en la Figura 1, Figura 2 y Figura 3.

Mapas Modelar Nicho

Geografia de Costa Rica

-82.85824, 10.65273
Scale=1:3M

Haga clic sobre el mapara para ver informacidn

Figura 1. Pantalla inicial de la aplicacidn desarrollada en el curso PF3342.
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Mapas Moadelar Nicho

Seleccione las capas gue desea tomar en cuenta en el modela Seleccione la especie
[PITodas / Minguna @Pharamachrus mocinng
[“ITemperatura Media Anual CTragon vinlaceus
[¥IRanga Medio Diurno (Pramedio Mensual de (Temperatura Maxima - Temperatura Minima))

[lsotermalidad (P2/P7) = 100 Seleccione el algoritmo
[“ITemperatura Estacional (Desviacidn estandar * 100) | GARP

[FlTemperatura Maxima del Mes mas Calido
Indigue log parametros del algoritmo

[“Temperatura Minima del Mes mas Frio
[“IRangn de Temperatura Anual (P5-FE) Generaciones Maximas| 400

[FITemperatura Media del Trimestre mas Liuioso Limite de Convergencia [0.01

[FTernperatura Media del Trimestre mas Seco Tamario de la Poblacidn|S0

[“ITemperatura Media del Trimestre mas Calido Remuestren 2500

[#ITemperatura Media del Trimestre mas Fria

[Precipitacion Anual

[VIPrecipitacion del Mes mas Liuviosa

[“IPrecipitacion del Mes mas Seco

[IPrecipitacion Estacional (Coeficients da Variacion)
recipitacion del Trimestre mas Lluvioso
recipitacion del Trimestre mas Seco

[FPrecipitacion del Trimestre mas Calido

[“Precipitacion del Trimestre mas Frio

[#Altura

Figura 2. Pantalla para ingresar los pardametros de un modelo de distribucién en la aplicacidon
desarrollada en el curso PF3342.

Mapas Modelar Nicho

Resultado del Modelo

J Estadisticas

Curva ROC

Area Bajo la Curva (AUC)
0.896626667 89473652

Matriz de Confusidn
Fresencia Ausencia
Yerdadera Werdadera
Presencia
Fredicha &3 &
Ausencia
Fredicha o o

31.73667, 7.97500
[Scale = 1 24K

Precisidn (Acurracy): 41.44736842105263

Urnbral (Threshold): 0.5
s Erior de Cornisidn: -100
Medium Prabability Evror te Ornisidn: 58 55063157804737

Figura 3. Pantalla que muestra los resultados de un modelo generado por la aplicacion
desarrollada en el curso PF3342.
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Objetivos

Como se aprecia en las distintas investigaciones expuestas en la seccion de Antecedentes, el
tema del modelado de distribucidon de especies esta cobrando relevancia en la actualidad por la
informacién que pueda aportar para la toma de decisiones. Uno de los campos donde estas
herramientas puede llegar a tener mucha importancia es en el campo de la seguridad

alimentaria, pues de ella depende el bienestar de una poblacion.

Es asi como, dado que instituciones como el [ICA y la FAO recomiendan invertir en tecnologias
de informacién para salvaguardar la seguridad alimentaria y que se cuenta con una aplicacién
basica para el modelado de distribucion de especies, se decide crear una aplicacion mas
robusta que permita modelar la distribucion de especies consideradas plagas para los cultivos y
coadyuve al control y prevencién de las mismas. Para lograr esto, se plantean los siguientes

objetivos.

General
Desarrollar una aplicacidn, utilizando herramientas open source, que permita modelar la

posible distribucidon de especies consideradas como plagas, que pueda servir como una base
para crear una aplicacién mas robusta en el futuro, para apoyar la optimizacién de los recursos

en el seguimiento y control de plagas.

Especificos
e Elaborar un médulo que permita la administracién de los datos (datos de observacion y

variables ambientales) que se utilizan en la generacién de los modelos de distribucién.

e Elaborar un mdédulo para la generacién y consulta de los resultados de los modelos de
distribucién de plagas.

e Implementar un método de proyecciéon de poblaciones que permita modelar el

comportamiento poblacional de una especie de una plaga.
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Delimitacion
El alcance de la aplicacién que se propone desarrollar se encuentra delimitado por la siguiente
lista de casos de uso:

e Administrar la lista de variables disponibles para generar un modelo.

e Administrar la informacidn de ocurrencia de una especie.

e Configurar la generacién de un modelo.

e Consultar los resultados de un modelo.

e Descargar un reporte con los resultados de un modelo.

e Configurary generar la proyeccién del comportamiento poblacional.

Elementos como los siguientes quedan fuera de los objetivos y funcionalidad de la aplicacion
propuesta:

e Comparacion en cuanto al rendimiento de los distintos algoritmos de modelado.

e Definicién de una estrategia que permita mejorar el rendimiento en cuanto al tiempo

de generacion de los modelos.

e la incorporacién de herramientas de modelado distintas a las provistas por

OpenModeller en la version de la aplicacidn a desarrollar en este TFIA.
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Metodologia

Basicamente la metodologia fue sencilla. Se tomé como base el proyecto realizado en el
laboratorio del curso PF3342 — Laboratorio de Informatica Aplicada a la Ecologia y a la
Conservacion de la Biodiversidad, mencionado en la seccién de antecedentes. Al mismo se le
hicieron las mejoras correspondientes para mejorar su funcionalidad e interfaz de usuario con

el fin de facilitar el uso de la aplicacion.

Se implementd una base de datos para guardar la informacion utilizada por la aplicacién, con el
fin de mejorar los diversos procesos que poseia el proyecto base y dar soporte a las nuevas

funcionalidades implementadas en esta nueva version de la aplicacion.

Luego de que la aplicacion fue desarrollada, la misma fue sometida a pruebas utilizando
informacién de una especie que se consideran plagas y afectan o pueden afectar cultivos de

nuestro pais.
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Analisis de Resultados
El presente analisis de resultados se divide en dos secciones. La primera presenta los resultados

correspondientes a la implementacion de la aplicacion que fue desarrollada. La segunda hace
referencia a los resultados obtenidos al utilizar la aplicacién con informacién real para dos

plagas distintas.

Implementacion de la Aplicacion
Dentro del objetivo principal de este TFIA se establece que se busca utilizar tecnologias vy

herramientas open source para el desarrollo de una aplicacion que permita realizar
proyecciones para la distribucidon de plagas. Son varias las herramientas de este tipo que se
integraron, ya sea de una u otra forma, para lograr crear la aplicacién planteada. Estas
herramientas intervienen en las distintas etapas del ciclo de vida de la aplicacion. Las
herramientas utilizadas, tanto durante el desarrollo como para proporcionar la funcionalidad

propiamente dicha de la aplicacién, fueron:
e Netbeans, version 7.0.1 como ambiente de desarrollo.

e Glassfish Community, version 3.1.1 como servidor de aplicaciones para hospedar tanto

la aplicacidon como un servidor de mapas.
e GeoServer, versién 2.1.3 como servidor de mapas.

e OpenModeller, version 1.2.0 como herramienta para generar modelos de distribucién
de especies (también existe una versién conocida como OpenModeller Desktop que

proporciona una interfaz grafica para la herramienta).
e PostgreSQL, version 9.0.4 como motor de base de datos.
e Java Server Faces (JSF), version 2.0 como framework de desarrollo web.

e PrimeFaces, version 2.2.1 como libreria de componentes web.
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e PostGIS, version 1.5.2 como soporte en PostgreSQL para administrar informacién

geografica.

e Openlayer, version 2.11 como soporte para desplegar mapas en la aplicacion.

e JasperReports, versién 4.5.0 como framework para la generacién de reportes.

Donato (2009) menciona que la informacién para la toma de decisiones en cuanto a los
recursos para conservacion del medio ambiente tiene que estar disponible de una forma clara 'y
sencilla para las personas que al final toman las mismas. A pesar de que en este caso, el
objetivo de la aplicaciéon no es la conservacién del medio ambiente, sino la lucha contra las
plagas que afectan cultivos, el principio expuesto es igualmente aplicable. Por ello se decide
continuar con la linea de desarrollar la aplicaciéon en una plataforma web, de esta forma la
informacién que pueda proporcionar el sistema puede ser accedida en cualquier momento y

lugar.

La aplicacién sigue una arquitectura de dos niveles principales en una plataforma web, estos
dos niveles se interconectan a diferentes piezas de software open source con el fin de

proporcionar una aplicacion completa.

El primer nivel es el de presentacion, este se encarga de definir la forma en la que el usuario
interactia con la aplicacién, asi como la interconexion con las fuentes de informacion. La
implementacion se hizo utilizando JSF como framework de desarrollo web, JSP para la capa de
presentacién y Managed Beans para la capa de controladores. A nivel de presentacidon, se
complementa la funcionalidad por defecto de JSF con los componentes de PrimeFaces para
proporcionar una interfaz sencilla, pero que a la vez sea poderosa en la experiencia de usuario.
Adicionalmente, se incorpora la conexidon a otras herramientas para adicionar un valor
agregado a la funcionalidad de la aplicacion, por ejemplo, se tiene el uso de Openlayers para
desplegar en pantalla los resultados del modelo y poder visualizar su relacidon con otros mapas

provistos por GeoServer.
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El segundo nivel es el de légica y acceso a base de datos, aqui se proporciona los servicios de
generacion de modelos propiamente dichos, asi como el acceso a la informacién que
administra el sistema. Este nivel publica los servicios por medio de servicios web basados en
SOAP. Utiliza un componente desarrollado desde el curso PF3342 — Laboratorio de Informatica
Aplicada a la Ecologia y a la Conservacion de la Biodiversidad, que sirve de interfaz entre el
servicio web respectivo y la herramienta OpenModeller para generar los distintos modelos de
distribucién de las plagas. Adicionalmente, se conecta a una base de datos en PostgreSQL para
guardar, actualizar o recuperar informacion de los modelos de acuerdo a las acciones que el
usuario realice en la aplicacién. PostGIS se utiliz6 como complemento para almacenar la
informacién geografica de las ocurrencias de una plaga en un formato que pudiera ser

consultado y utilizado por GeoServer para proveer mapas de los registros de ocurrencia de una

plaga.

Ambos niveles se hospedan en un servidor Glassfish, el cual fue seleccionado por ser el servidor
de referencia para la implementacién de la plataforma JEE, que es sobre la cual se apoyan las
aplicaciones web desarrolladas en Java. Un diagrama de la arquitectura completa de la

aplicacion se observa en la Figura 4.
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Base de

Datos (PostgreSQL, PostaIs)

Servidor de GeoServer
(Glassfish, GeoServer)

7 (OpenLayers)

Componente que
utiliza
OpenModeller

{OpenModeller)

Senvidor de la Capa Senvidor de
de Presentacion Senvicios Web
Glassfish, JSF, PrimeFaces, JasperReports) (Glassfish)

Figura 4. Arquitectura de la aplicacién (Entre paréntesis las tecnologias en cada nivel).

Esta separacidn de niveles se hizo por dos motivos principales:

e La generacién de modelos es una tarea que puede llegar a consumir bastantes
recursos, tanto de procesamiento como de memoria, debido a esto es posible tener un
servidor con mayores recursos para soportar la generacion de varios modelos de forma
concurrente y que sea distinto del servidor que publica la interfaz de usuario, que

requiere de menos recurso.

e Proporcionar la libertad o facilidad a otros desarrolladores de crear una interfaz grafica
en otra plataforma o lenguaje sin tener que reescribir toda la légica de generacién de

modelos y administracion de informacién.

Una vez explicada la arquitectura seleccionada para el desarrollo de la aplicacién objetivo de
este TFIA (a la cudl denominaremos Version TFIA de aqui en adelante), se detallan y analizan a
continuacién las mejoras realizadas a la misma con respecto a la aplicacion desarrollada en el

laboratorio del curso PF3342 — Laboratorio de Informatica Aplicada a la Ecologia y a la



32

Conservacion de la Biodiversidad (a la cudl denominaremos Version Laboratorio de aqui en

adelante).

La principal de las mejoras implementadas se dio en la forma en la que se maneja la
informacién que utiliza y genera la aplicacién. En la Versidon TFIA se hace uso de una base de
datos relacional para almacenar la informacion que utiliza el sistema para generar los modelos
y donde almacena los resultados de los mismos. En la Versidén Laboratorio, toda la informacion
se encontraba almacenada en archivos de texto plano (los datos de ocurrencia de una especie),
en formato XML (los resultados de los modelos generados por OpenModeller) o en el cédigo
fuente (los algoritmos disponibles y sus parametros, asi como la lista de variables disponibles).
En la Version TFIA, al utilizar un motor de base de datos como PostgreSQL, se obtiene una
mayor flexibilidad en cuanto al manejo de las opciones de configuracién (los algoritmos y sus
parametros se pueden modificar de forma dindmica y en cualquier momento sin requerir una
recompilacion del cddigo fuente pues ya no estan incluidos en este), manejo de la informacion
utilizada como insumo para los modelos (se puede agregar o quitar variables para la generacion
de modelos sin requerir una recompilacién del cédigo fuente, ademas de que el usuario puede
mantener en la aplicaciéon las variables que considera relevantes) y actualizacidon de la misma
(es posible actualizar ciertos atributos de los datos de ocurrencias de una forma mas sencilla y

dinamica).

Al analizar la teoria sobre los modelos de distribucién, un aspecto que sale a relucir es el hecho
de la importancia que tiene que la informacién de las variables y los datos de ocurrencia
posean un nivel de calidad que permita confiar en que el modelo resultante también sea de
calidad. Es por ese motivo que la aplicacién proporciona un mecanismo para el registro de
nuevas variables, asi como la modificacion de las mismas si es requerido, o la eliminacidn en los
casos que se considere que las variables ya no son significativas para modelos futuros.
Adicionalmente, posee una herramienta que permite indicar si un dato de ocurrencia debe ser
incluido en los modelos o no, esto con el fin de depurar dicha informacidn para descartar en los
modelos observaciones de una especie que pueden ser consideradas erréneas o poco
significativas; y también es posible agregar datos de una nueva observacidon directamente

desde la aplicacién usando el formulario que se muestra en la Figura 7.
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Sistema de Proyeccion de Plagas Inicio Datos Modelo Poblacion

Administrar Variables
Variables para Proyectar
Lof D 1 0[]
| Id ‘ Nombre Descripcion ‘ ‘ ‘ |
1 Temperatura Media Anual Temperatura Media Anual Q ‘d‘) ]
of 1 10[~]

AGREGAR VARIABLE

Figura 5. Pantalla para administrar las variables ambientales de los modelos.

Sistema de Proyeccion de Plagas Inicio Datos Modelo Poblacién
NE2

Depurar Datos de Observacion

[Pharomachrus mocinno [~
| Mapa | Satélite

D

Lat: 9.64602

Lon: -83.8473

Fecha

Usar en Modelo:@cambiar

Figura 6. Pantalla para administrar la inclusién de observaciones de una plaga en un modelo.
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Agregar Observacion

Latitud:

Longitud:

i | o

Figura 7. Formulario para registrar una nueva observacion de una especie.

La Versidn Laboratorio de la aplicacidon no posee una forma de acceder a una lista de modelos
generados previamente. En este punto, el hecho de que la informacidn de los resultados de los
modelos se guarde en un motor de bases de datos relacional proporciona una segunda mejora
en la Versiéon TFIA, pues existe una pantalla que permite consultar la lista de modelos
generados previamente y en la cudl es posible filtrar por algoritmo utilizado, especie analizada
en el modelo y fecha de generacién; adicionalmente se tiene un indicador del estado en el que
se encuentra la generacién del modelo asi como un enlace para consultar los detalles del

mismo.
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Sistema de Proyeccion de Plagas Inicio Datos Modelo Poblacién

Resultados de Modelos

Lof D) 1 1w[-]
Nombre Comun Nombre Cientifico Fecha Algoritmo
Estado Consultar

Quetzal Pharomachrus mecinno 2012-03-20 22:59:46.067-05 GARP ° «
Quetzal Pharomachrus mocinno 2012-03-04 13:45:42.845-06 MAXENT 0 QQ
Quetzal Pharomachrus mocinno 2012-03-23 18:09:30.928-05 MAXENT e «
Quetzal Pharomachrus mocinno 2012-03-23 11:29:20.981-05 MAXENT 0 (@ §

@ofl 1 10[~]

Figura 8. Pantalla para consultar la lista de modelos generados por la aplicacion.

A nivel de la pantalla que permite configurar los pardmetros que se proporcionan al modelo, las
mejoras que se aplicaron consisten en mejorar el orden de la informacién en la pantalla al
separa de una forma mas clara los pardmetros del algoritmo de las variables del modelo
(comparar la Figura 2 con la Figura 9). Los parametros del algoritmo se cargan de forma
automatica de acuerdo al algoritmo seleccionado. La lista de variables se carga de acuerdo a las
variables habilitadas en la aplicaciéon. Un cambio significativo es el permitir al usuario
seleccionar la variable que va a funcionar como mascara a la hora de hacer el recorte del raster
con el resultado final del modelo; en la Version Laboratorio esto no era posible, sino que dicha

mascara se encontrada definida en el cédigo fuente.
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Configurar Modelo

Algoritmo:

Maximun Entropy |Z|

Especie:
Ceratitis capitata |Z|
Parametros del Algoritmo
Parametro Valor
MNumber Of Background Points 10000
MNumber Of Iterations 500
Terminate Tolerance 0.00001
Qutput Format 2
Variables del Modelo
Mascara Entr. | Entrenamiento | Mascara Proy. | Proyeccion Variable
) 1] ) ] Temp. Media Anual Afr 2.5 min
J ] J ] Rango Diurno Medio Afr 2.5 min
0 B o O Isotermalidad Afr 2.5 min
=1 =1 —_ . - - PR

Figura 9. Pantalla para parametrizar la generacién de un modelo de distribucién.

Si se compara la pantalla de configuracién de un modelo de la Figura 9 con la pantalla de la
aplicacion Maxent de la Figura 10 o la pantalla de Desktop GARP de la Figura 11, se aprecia que
la primera es mads sencilla que las otras dos en cuanto a una disminucion sustancial de las
opciones de configuracién del algoritmo a utilizar. La razén de esta sencillez se debe a que se
busca que la Version TFIA pueda ser utiliza por usuarios finales que no son expertos en cada
algoritmo y por lo tanto no se requiera de una configuracién sumamente detallada de todas y

cada una de las variantes que pueden afectar el modelo en cuanto a su configuracién.
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Samples

Environmental layers

File||

|| Browse Directory/File

Linear features
Quadratic features

Product features

Create response curves [_|

Make pictures of predictions

Do jackknife to measure variable importance [

Qutput format |Logistic -
[¥] Threshold features )
Qutput file type |asc g
Hinge features Output directory Browes
Auto features Projection layers directoryrrile| r—
Run | Settings | Help

Figura 10. Pantalla principal de la aplicacion Maxent




File Datasets Model Results Help

Species Data Points
Species List (0 selected)

Upload Data Paoints |

v Megated Range
¥ Logistic Regression (Logit)

™ &l combinations of the selected rules

Total models under hard

omission threshald 20

Max models per spp. 20

Environmental Layers
Datagset

CEmarr SR SR sl

Huow layer will be used:

+ All selected layers
" All combinations of the selected layers

Options: j !
Usals0 3 far training eteeyeed
™ atleast20 training points
|
| Optimization Parameters Best Subset Selection Farameters
[20 Puns [~ Active
I (01 Convergence limit Omission measure: i
[1000 ~ Mexiteretions Omisgion threashald: &
||| Rule typgs: .
E gtg:;lg ,T e amission Background sample: | j
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{1 rule comb.] [20 total runs) Comrmission th_ree_.hol_d: ¢ All combinations of size i N7A
50 % of distribution
E— Cutput
rojection Layers May ) )
ps as: Maodels:
Available datasets: j Add v Bitrnaps o
WV ASCI Grids "
Current datasets r
far projection: Famove | . ]
[besides the Output directory:
training datazet) |C:\,Temp J

Figura 11. Pantalla principal de la aplicacién Desktop GARP.

Con respecto a la pantalla de OpenModeller Desktop que se muestra en la Figura 12, tiene
ciertas similitudes en cuanto a la configuracién de un algoritmo al permitir la seleccién de la
especie, el algoritmo y los conjuntos de variables que se utilizardn en los modelos. Una
diferencia importante es que en la Version TFIA no se requiere de pasos adicionales para
modificar los valores de los parametros de los algoritmos, contrario a lo que se necesita en
OpenModeller Desktop, donde se debe crear una copia del algoritmo con los nuevos valores
para cada parametro. Adicionalmente, al estar la Versién TFIA desarrollada para una
plataforma web, permite tener acceso a la aplicacion en cualquier lugar y momento; y debido a
su arquitectura que separa la presentacion de la légica de generacién de modelos, la misma
posee alta escalabilidad pues se puede hospedar la ldgica de generacion en un servidor robusto
con grandes recursos de procesamiento y tener uno o mas servidores web que permiten el

acceso a la capa de presentacién y a la funcionalidad.



39

EExperiment Designer m1

Experiment details

Mame || J
Description Mew Experiment created on martes, 29 mayo, 2012
Coordinate system Lat/Long WGESE4 -
QOccurrence data Algorithmi(s)

0 AquaMaps (beta version) [3

0 Artificial Meural Network

® O Bioclim
&) Climate Space Model
EMFA (Environmental Miche Factg

o
&J Envelope Score
o

)| [ &
)| [ ]

Environmental Distance o

0 GARP (single run) - DesktopGARF

x 0 GARP (single run) - new ocpenMo
0 GARP with Best Subsets - new op

Ef ?f%% fj_;? t_lfst subsets - Dﬁ%

KD

>+

Muodel settings

Layerset TFIA -

>

Projection settings

Available Layersets

x TFIA '
Template C:Maestria/TFIA/Capas/biol_23 cr.asc - E]
Cutput Format Tagged Image Format 100 (Integer) -

Data directory | C: UsersfAdrian/,omgui/ E]

Figura 12. Pantalla de generacidn de un modelo en OpenModeller Desktop.

Otra diferencia significativa de la Versién TFIA con respecto a las otras tres herramientas, es
gue las mismas no proporcionan una opcién de manipulacién de los datos de observacidn, cosa

gue si posee la herramienta desarrollada para este TFIA.
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Con respecto a la comparacion entre la Versidn Laboratorio y la Versidon TFIA, la pantalla que
muestra la informacién con los datos resultados del modelo de distribucién potencial de una
plaga en la Version TFIA es practicamente la misma que en la Versidon Laboratorio, pues se
conserva el despliegue del mapa resultado utilizando Openlayers, es posible sobreponer este
resultado una serie de mapas adicionales, como por ejemplo el de las ocurrencias de la especie
estudiada en el modelo, se tienen los datos que permiten evaluar la calidad del modelo y un
grafico que muestra la tendencia de la curva ROC, también utilizada para evaluar la validez del
modelo. Un mejora es la posibilidad de generar un reporte detallado del modelo y descargarlo
en formato PDF, asi mismo es posible descargar la imagen del modelo o el archivo raster con el
resultado del modelo para poderlo manipular en cualquier herramienta GIS que tenga la

capacidad de leer raster en formato ASCII.

Estadisticas

Curva ROC

Area Bajo la Curva (AUC): 0.944375

Matriz de Confusidn

Presencia Ausencia
Verdadera Verdadera

-82.97917, 8.23750 Fresenaa 3 1
Scale = 1: 24K Predicha

Descargar Reporte Descargar Raster Ausencia 0 0

Predicha

Error de Comision: -100.0

Error de Omision: 25.0

Figura 13. Pantalla para visualizar el resultado de un modelo de distribucién.

Finalmente, un aporte completamente nuevo de la Version TFIA es la herramienta para

predecir la distribucién de una especie con base en ciertas caracteristicas de la misma y algunas
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variables externas que pueden afectarla, como lo son la presencia de depredadores o el uso de
plaguicidas. El modelo utilizado se basa en los distintos modelos de crecimiento poblacional
gue se exponen en la seccién Teoria de Dindmica de Poblaciones del Marco Teérico. El modelo
basico utilizado es el de Verhulst, para el caso de la influencia de un depredador sobre la plaga
se utiliza una adaptacién del modelo de Verhulst incluyendo las ecuaciones de Lotka-Volterra.
Finalmente, si se quiere incluir el efecto de un pesticida, se hace un ajuste sobre cualquiera de
las dos ecuaciones resultantes anteriores para quitar de la proyeccion los individuos que se

verian afectados por los efectos del pesticida.

Sistema de Proyeccion de Plagas ficceto=RiadelcilEoblzgin

Contfigurar Modelo de Poblacion

Datos de la Poblacién
Tamafio Inicial de la Poblacién
Factor de Crecimiento

Equilibrio Poblacional

* Efecto de Depredador
* Efecto de Pesticida

‘CALCULAR POBLACION

Figura 14. Pantalla para parametrizar un modelo de comportamiento poblacional.

El Cuadro 2 presenta un resumen de la comparacidn entre la Version Laboratorio y la Version
TFIA, asi como la comparacidn con otras herramientas para la generacion de modelos de
distribucién.
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Cuadro 2. Tabla comparativa entre herramientas.

Criterio Maxent Desktop OpenModeller Version Version
GARP Desktop Laboratorio TFIA
Requiere de un conocimiento profundo Si Si No No No

del algoritmo utilizado para configurar
el modelo (sencillez de configuracion)

Posee funcionalidad orientada a la No No No Parcial* Si
realizacidn de tareas colaborativas

Permite manipular los datos de No No No No Si
ocurrencia de una especie

Permite relacionar resultados de No No No Si Si
modelos con otros mapas

Posee modelos basicos de dinamica No No No No Si
poblacional

*La aplicacion estd en plataforma web, pero no cuenta con una consulta para ver modelos generados anteriormente
Pruebas de la Aplicacion con Datos Reales de Plagas

Como ha sido mencionado a lo largo de este documento, la idea de este proyecto es
proporcionar una herramienta para modelar la posibilidad de que una plaga se asiente o se
disperse en el pais, si éste ofrece las condiciones ideales para el mismo. Es por eso que es

importante hacer pruebas a la aplicacién que permitan demostrar su utilidad.

A la hora de definir las pruebas a realizar se pensé en una especie que no se encuentre en el
pais o que la misma se encuentre localizada de forma restringida. Al revisar las investigaciones
previas descritas en la seccién de Antecedentes de este documento y la lista de plagas
cuarentenarias definida por el Servicio Fitosanitario del Estado (SFE), se encuentra la Ceratitis
capitata, una especie de la mosca de la fruta que es originaria de Africa, pero que se ha

extendido alrededor del mundo y en nuestro pais se ha localizado en La Cruz, Guanacaste.

Las razones para escoger esta plaga son que cumplen con el requisito de presencia/ausencia en
el pais descrito anteriormente y que gracias a los estudios previos de esta especie, se cuenta

con informacién detallada para realizar distintos modelos de prueba.

Para realizar las pruebas se obtuvieron datos de ocurrencia para ambas especies en el sitio web
data.gbif.org y las variables ambientales se obtuvieron del sitio web www.worldclim.org. Para

los datos de ocurrencia se filtraron los resultados de la busqueda en el sitio web mencionado
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con el fin de recolectar datos que tuvieran informacién sobre la latitud y longitud de la
observacién de la especie en el campo o del sitio donde se recolectd un espécimen. Con
respecto a los datos de variables ambientales, la resolucion de las mismas es de 2,5 minutos de

coordenadas geograficas, de acuerdo al sistema de referencia WGS84.

Las pruebas se realizaron aplicando los algoritmos MAXENT y GARP que, como se menciond en
el Marco Tedrico de este TFIA, son los que presentan los mejores resultados en la actualidad a

la hora de generar los modelos de distribuciones potenciales de especies.

Los datos ocurrencia se limpiaron para utilizar solamente los puntos de ocurrencia observados
en el continente africano y europeo, sin tomar en cuenta los puntos observados en las islas o el
océano. Esta depuracién de datos se hizo debido a que en el sitio web de WorldClim, en la
metodologia de muestran mapas donde se observa que la cobertura de los datos de variables

climaticas parecen ser mejores en Africa continental que en las pequefias islas a su alrededor.

Se generaron 4 modelos en las pruebas. El primer juego de modelos utilizé las 19 variables
ambientales en los algoritmos GARP y MAXENT. El segundo juego de modelos solo utilizé 8
variables de las 19; esta seleccién se hizo tomando como base el estudio de De Meyer,
Robertson y otros en el 2008. No estd dentro de los objetivos de este TFIA el analisis de cémo
seleccionar las variables para generar los modelos, es por ello que se utilizan estudios previos

como base para sustentar este tipo de decisiones.

La Figura 15 muestra los resultados de la primera prueba, utilizando las 19 variables
ambientales con el algoritmo MAXENT. El valor del drea bajo la curva (AUC) es de 0,94 y el error

de omision de 37%.
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Figura 15. Resultado usando el algoritmo MAXENT con 19 variables climaticas.

Utilizando las mismas 19 variables, pero esta vez con el algoritmo GARP, se obtiene el resultado
que se aprecia en la Figura 16. Esta vez el valor de AUC es de 0,87 y el error de omision es de un

24%.

Figura 16. Resultado usando el algoritmo GARP con 19 variables climdticas.



45

Si se hace la prueba, pero esta vez usando solamente 8 variables, aplicando el algoritmo
MAXENT, se obtiene un valor AUC de 0,92 y un error de omisién del 39%. El resultado se puede

observar en la Figura 17.

Figura 17. Resultado usando el algoritmo MAXENT con 8 variables climaticas.

Finalmente, el modelo obtenido para las 8 variables con GARP arroja un valor AUC de 0,83 con

un error de omision de solamente 8%. La Figura 18 muestra ese resultado.
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Figura 18. Resultado usando el algoritmo GARP con 8 variables climaticas.

De acuerdo con los datos de ocurrencia obtenidos para la Ceratitis capitata, se tienen registros
de ocurrencia en el pais para esta especie. Los mismos no fueron utilizados a la hora de generar
los modelos, pues se buscd comparar los resultados de los modelos con estas observaciones
para comprobar la precision de los modelos. En las figuras con los resultados de los modelos,

dichas ocurrencias se muestran como circulos de color fusia.

Al analizar los dos primeros modelos, el valor de AUC sugiere que el nivel de aleatoriedad a la
hora de generar los modelos es menor usando el algoritmo MAXENT que usando el algoritmo
GARP, sin embargo, si se utiliza la métrica del error de omisién, el algoritmo GARP obtiene un
mejor resultado. A nivel de las observaciones, el resultado del modelo usando GARP se

aproximé de forma leve a dichos puntos de ocurrencia.

Con respecto a los resultados de los otros dos modelos, nuevamente el valor AUC se mantuvo
relativamente alto lo que indica un nivel de aleatoriedad aceptablemente bajo a la hora de
generar los resultados. Sin embargo, existe una diferencia muy marcada en relacion a los
valores de los errores de omisién, pues para el caso de MAXENT fue de 39%, pero para GARP
fue de solamente un 8%. Al tomar en cuenta ambas métricas, se puede sugerir que el modelo

generado por GARP es el mejor de los dos, dado que el valor AUC es relativamente alto y el
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valor del error de omision es muy bajo; y segin el Marco Tedrico de este TFIA, ambas
condiciones definen un buen modelo. Adicionalmente, es posible apreciar como las
observaciones de Ceratitis capitata se ubican en areas de alta probabilidad de acuerdo con el

modelo, situacion que no ocurren en el modelo generado con MAXENT.

Ahora, si se comparan los 4 modelos, es posible observar que la reduccién de variables de un
conjunto de pruebas a otra si tuvo un efecto considerable en algunos resultados. Para el caso
de los modelos con MAXENT, el efecto fue minimo, pues los valores de AUC y del error de
omisién presentaron una variacién infima y negativa, pues el valor AUC se encarecié en 0.02
unidades y el error de omisidn aumentd en un 2%. En contraste, dicha reduccién tuvo un efecto
muy positivo en los resultados finales, pues aunque el valor de AUC decrecié en 0.04 unidades,
el error de omision pasd de 24% a un 8%, una reduccién sustancial e importante. De estos
resultados se puede sospechar que el algoritmo MAXENT tal vez no es el mejor para el estudio
de esta especie en especifico y se puede confirmar una variacién de las variables utilizadas en
un modelo tienen un efecto en el resultado final seglin se estudié en el Marco Tedrico de este

TFIA.

Es importante resaltar nuevamente que el tener datos de ocurrencias de la Ceratitis capitata en
Costa Rica ayuda a realizar una evaluacién final de los modelos para determinar que tan

buenos pueden ser 0 no para tomar decisiones.

Pruebas de la Proyeccion de Crecimiento Poblacional
En relacién a los modelos de crecimiento poblacional, en el Marco Tedrico se desarrolla una

explicacion sobre diferentes modelos de crecimiento poblacional que han sido planteados a los
largo de la historia, algunos son modificaciones o mejoras de otros y funcionan para una sola
poblacién. Otros son mdas complejos y relacionan dos o mas poblaciones, buscando modelar la

interaccion entre ellas.

En la aplicacion Version TFIA, se desarrollé una interfaz que permite, con unos pocos
pardmetros, trabajar con un modelo sencillo el de Verhulst. Es posible proporcionar mas

parametros para aplicar un modelo como el definido por Lotka-Volterra. Finalmente es posible
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proporcionar parametros adicionales para incluir en estos modelos el efecto que un plaguicida

puede llegar a tener sobre la poblacién de una plaga.

La Figura 19 permite observar el resultado para un modelo de crecimiento poblacional que
aplica el modelo de Lotka-Volterra. La Figura 20 muestra el resultado de un modelo de
crecimiento poblacional utilizando el modelo de Verhulst. Se aclara que los resultados que se
presentan en esta figuras no tienen relacién con el depredador de la Ceratitis capitata, sino que

buscan mostrar el tipo de resultados que se pueden visualizar con la herramienta.

Resultado del Modelo

Population

M Plaga
M Depredador

0

[N A0 ,\g‘a '3-60 ,bf;_‘.l ,bg() Ix‘i"‘) 5@0 5%5 6:_30 1\‘3 19,() %P,‘.) %\0 Q,'l“)

Figura 19. Resultado de un modelo de crecimiento poblacional utilizando el modelo de Lotka-
Volterra.
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Resultado del Modelo

Population

M Plaga
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Figura 20. Resultado de un modelo de crecimiento poblacional utilizando el modelo de

Verhulst.

Luego de la implementacidn y pruebas realizadas en estos modelos, es posible establecer dos

hechos interesantes:

Para que los resultados que genera el modelo sean lo mas utiles y representativos
posibles, es necesario proporcionar al modelo informacidn que sélo es posible
determinar con la observacidn del comportamiento de una especie. Entre ellos se
tienen los valores de porcentaje de crecimiento y el valor de carga maxima, los cuales
solo se pueden llegar a estimar si se cuenta con informacion sobre el desarrollo de una

poblacién de una plaga a lo largo del tiempo.

Los modelos de crecimiento poblacional que se presentan en el Marco Tedrico y que
fueron implementados en la Version TFIA de la aplicacidon, describen modelos
generales que pueden proporcionar una tendencia, pero es posible establecer a partir
de trabajos como “Efecto de la variabilidad climatica sobre la fluctuacion poblacional
de la rata cafiera (Sigmodon hispidus) en Cafas, Guanacaste” y “Relacién entre la

temperatura superficial del mar TSM y anomalias de temperatura del aire en el Pacifico
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norte de Costa Rica durante anos ENOS como posible predictor de potencialidad de
plaga de langosta.”, que cada poblacién de una plaga se ve afectada por una serie de
factores que alteran los resultados de estos modelos generales. En el caso de la Rata de
Campo, de acuerdo con Retana y otros (Retana, Solera, Solano y Alvarez; 1999), se
observa el impacto de los periodos de lluvia y sequia en la fluctuacion de las
poblaciones de esta especie; un factor como este no esta incluido en los modelos de la
Version TFIA, pero seria interesante incluirlo en un trabajo futuro para mejorar las
estimaciones de crecimiento poblacional generadas por la aplicacidn desarrollada hasta

el momento.
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Conclusiones

Es posible reunir varias herramientas open source, de diferentes areas, para crear una
aplicacion que permita generar modelos de potenciales distribuciones de poblaciones

de plagas.

La decisién tomada para desarrollar la aplicacién, al utilizar una arquitectura en
plataforma web que separa la presentacion de la légica de generacion de los modelos,
le proporciona una escalabilidad y una serie de ventajas de acceso a la herramienta,
gue no tendria si se hubiera utilizado una estrategia de desarrollar una aplicacién de

escritorio.

El desarrollo de una aplicacién que permita manipular la informacién necesaria para
generar modelos de distribucion de plagas (como las variables y los datos de ocurrencia
de la especie) y que permita la visualizacién de los resultados, proporciona al usuario
final una herramienta de facil manejo que le ayude a trabajar con los distintos
algoritmos sin necesidad de conocer a profundidad toda la teoria asociada a la

generacion de modelos.

La creacion de modelos de crecimiento poblacional es un area que requiere bastante
estudio si se pretende lograr un modelo que puede representar lo que ocurre en la
realidad con la poblacién de una especie, pues los modelos tedricos se pueden ajustar y

mejorar si se toman en condiciones adicionales caracteristicas de cada especie.
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