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‘ 1. Introduccion | Cruce Cruce
El café es el producto agricola de mayor impacto en " "t
la economia colombiana, pero tanto la cantidad co- O estizamionte ]
mo la calidad del grano se ven gravemente afec- P
tados por la broca del café Hypothenemus hampei, . ¢
su principal plaga (ver Fig. 1). Para contrarrestar los Cruce
efectos de este escarabajo existen diferentes méto- 0 P e
dos de control, entre otros, el bioldgico y el cultural. Figura 2: Izq. B, < 1, la broca se extingue y hay 3 equilibrios. Detr. B=-L B=aL

Figura 1: Izq. Broca adulta perforando grano de café. Der. Grano de
café deteriorado por accion de broca.

El control biologico se fundamenta en la disminucidn de los
efectos de la broca mediante la introduccion en los cafe-
tales de otros seres vivos, como por ejemplo depredado-
res, quienes constituyen el colectivo mas numeroso de sus
enemigos naturales y entre los cuales se encuentran las
hormigas, que habitan de manera natural los cultivos de
café y debido a su tamano, tienen acceso a los granos. El
control cultural tiene como finalidad minimizar la disponi-
bilidad de alimento y refugio de la plaga, mediante la im-
plementacion de practicas manuales, como por ejemplo la
utilizacién de trampas artesanales con atrayentes alcohdli-
cos. En ambos casos, el objetivo es disminuir la poblacion
de broca a niveles que no causen danos significativos a la
produccion de café [3].

2. Modelo basico |

_a broca del café (presa) y la hormiga (depredador) son
respectivamente denotadas con B y R en el modelo (1), el
cual se plantea con base en los siguientes supuestos:

= Ambas poblaciones estan homogéneamente distribuidas
(la posicion es irrelevante) y crecen de manera logistica,
sin tener en cuenta fendmenos de migracion.

m |a hormiga depreda todos los estados de broca (huevos,
larvas, pupas y adultos) y el numero de “consumos” es
proporcional al numero promedio de presas, por lo que
se usa una respuesta funcional Holling tipo Il para des-
cribir la depredacion.

= Teniendo en cuenta que la hormiga en los cafetales no se
alimenta exclusivamente de broca, se considera un au-
mento adicional en el crecimiento intrinseco de las hor-
migas atribuido a la depredacioén [1].
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Los puntos de equilibrio del sistema (1) son
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Un quinto punto de equilibrio es E5 = (Bs, k), pero no se
menciona porque carece de sentido bioldgico. Ademas, la
expresion By, conocida Tasa Neta de Reproduccion y de-
finida como el numero de hembras por cada hembra en una
generacion, esta dada por

By = (2)

W
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Proposicion 1 La estabilidad de los puntos de equilibrio
del sistema (1) esta dada de la siguiente manera:

m )1 es inestable del tipo fuente
m F)5 es inestable del tipo punto de silla

m )3 es local y asintoticamente estable si By < 1. Y es
inestable del tipo punto de silla si By > 1

m [, no existe si By < 1. Y es local y asintéticamente esta-
ble si By > 1

By > 1, la broca prospera y hay 4 equilibrios.

‘ 3. Modelo no suave |

Se considera que las brocas ademas de la depredacion,
también se ven afectadas por la implementacion de un con-
trol cultural a base de trampas artesanales con atrayentes
alcohdlicos, lo que se incorpora en el modelo como una
captura constante de brocas. Estas trampas se ubican cer-
ca del beneficiadero, lo que causa molestias al caficultor
y por eso no son utilizadas de manera permanente. De
acuerdo con esto, se asume que la captura no se imple-
menta hasta que la cantidad de brocas no alcance el 5%
de su capacidad de carga.
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El plano de fase del sistema no suave (3) esta dividido en

dos regiones S; y Sy, S1 NSy = & y separadas por una
frontera X denominada region de conmutacion, dada por:

(3)

D= {x R} Hx) =B 003 =0} = {xeR: p=1},

donde x = (B(t), R(t))’ y H es un campo escalar suave.
Luego, S; y Sy estan dadas por

S ={xeR’: Hx) <0} ={xeR?: B<0,05¢}
Sy ={xeR’: Hx)>0}={xeR?: B> 0,05}

De este modo, se plantea el Sistema de Filippov

. fUx),xe S
= { f(z)(x),x c 521. )

Siguiendo la metodologia descrita en [2], para x € X, es

decir, para B = 2%, se define la funcidn

o(x) = (VH), fUx)) (VHx), )

En este caso

0(x) = ( o >2(R—R1) (R — Ry)
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Se definen la regiones de cruce Y. y de deslizamiento >,
de la siguiente manera

Ye=A{x€eX o(x) >0} Yg={x € X:0(x) <0}

Proposicion 2 Regiones de cruce y de deslizamiento.

mSih < %, en la region de conmutacion ¥ se presen-
ta cruce para0 < R < Ry 0 R > Ry, mientras que se
presenta deslizamiento para Ro < R < Rj.

= Sih > %, en la region de conmutacion ¥ se presen-
ta cruce para R > Ry y se presenta deslizamiento para
0 < R<R;.

Puntos especiales de deslizamiento del sistema (4)
Equilibrio de deslizamiento | P; (55, k), Si Ry < k < R,
Sih < Lo Punto de tangencia Ty (L, Ry)
Punto de tangencia T (3, R»)
Equilibrio de deslizamiento P (35, k), sik < Ry
Sih > g | Equilibrio de deslizamiento P (&,0)
Punto de tangencia Ty (55, R1)
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Figura 3: Resumen gréfico de los puntos especiales de deslizamien-

to del sistema (4). Izq. Caso h < . Der. Caso h > L&

Considerar captura h tiene sentido si hay broca. Segun
la Proposicion 1, broca del café y hormiga coexisten si
By = 1= > 1, de donde o < =
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Figura 4: Plano de fase del modelo (4) con la regién de conmutacion
a la izquierda del equilibrio de coexistencia E,. Izq. h = 5 < 2% Der.

400
. 19qw

R(t)
!
R(t)
@, \ \\O

B(t) (t)

Figura 5: Plano de fase del modelo (4). I1zq. h = 40 > 2%, |a re-
gion de conmutacion pasa sobre el equilibrio de coexistencia E,. Der.
h="18> % la region de conmutacion esta a la derecha del equilibrio

de coexistencia E,.

‘ 4. Conclusiones |

De acuerdo a los resultados obtenidos, la implementacion
del control cultural representado a través de captura cons-
tante de broca mediante trampas artesanales a base de
alcohol, aunque no genere la extincién de la broca porque
By > 1, sl impide su crecimiento en numero cuando esta
poblacion tiende a equilibrarse. Mas aun, la region de con-
mutacidon hace las veces de una especie de barrera, lo que
hace pensar en la generacion de condiciones para "alargar”
a region de conmutacion.
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