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Resumen 
 

Las consecuencias del cambio climático en los cultivos son motivo de preocupación, ya que éstos 

no pueden adaptarse rápidamente a las nuevas amenazas patógenas. En este artículo se hace una 

revisión sobre el uso global de modelos matemáticos en fitosanidad durante el periodo 2000-2020; 

a través, de Scopus y Google Académico. El objetivo del estudio es presentar la modelación y 

simulación como una opción en la protección de cultivos ante los riesgos meteorológicos o 

variaciones que se producen por el calentamiento global. La modelación matemática no es en sí un 

fin, sino una herramienta que ayuda en la toma de decisiones para el manejo sustentable de los 

cultivos. La predicción del riesgo de ocurrencia de una plaga o enfermedad favorece la reducción 

de uso de pesticidas disminuyendo así las pérdidas económicas y el daño al ambiente. Por otra 

parte, la simulación o solución numérica de los modelos matemáticos, permite la exploración de 

hipótesis, es un medio invaluable en la investigación, ya que permite explorar posibles escenarios 

futuros y encontrar opciones de sistemas de manejo que en algún momento serán necesarias. En 

México es necesario realizar investigaciones para la generación e implementación de modelos 

matemáticos que permitan un menor costo de producción y menor impacto negativo a la salud 

humana y al ambiente.  
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Las consecuencias del cambio climático en los cultivos son motivo de preocupación, ya que éstos 
no pueden adaptarse rápidamente a las nuevas amenazas patógenas (Garrett et al., 2013). Para 
analizar el incremento de la intensidad y ocurrencia de los patógenos y plagas es necesario tomar 
en cuenta que históricamente las variaciones climáticas muestran fluctuaciones, principalmente de 
la temperatura con respecto al promedio anual (Mora et al. (2014). Urgen acciones que conecten 
la ciencia con los productores respecto a la adaptación y control de plagas en respuesta a los riesgos 
agrometeorológicos y climáticos (López, 2014). La modelación de sistemas dinámicos adaptativos 
es una herramienta útil para la creación de modelos de simulación de sistemas complejos, que 
permiten el diseño de escenarios compuestos por diversas estrategias, y la valoración de sus 
resultados en el sistema (Martínez y Vargas, 2016). 
 
La simulación de sistemas es la solución numérica del modelo matemático dinámico de un sistema. 
Este modelo dinámico generalmente es un conjunto de ecuaciones diferenciales o ecuaciones en 
diferencias, que no tienen solución exacta sino sólo numérica. Es necesario desarrollar modelos 
dinámicos y simular para controlar y optimizar un sistema, así como incrementar el conocimiento 
científico (López, 2014) y aplicarlo para el manejo de plagas y enfermedades basado en el 
pronóstico. Para que una enfermedad se desarrolle, se requieren tres aspectos conocidos como 
triángulo fitopatológico: una planta hospedante susceptible, un ambiente propicio y un agente 
patogénico. Se transforma en pirámide al considerar al factor humano y su capacidad de influir en 
algunos aspectos de la planta, del patógeno y del tiempo (Téliz y Mora, 2007).  
 
Modelación matemática de sistemas 
 
Durante las décadas de los 60’s-70’s se resaltó la importancia de los grados días de desarrollo 
(GDD) para entender la fenología de la planta y su relación con las plagas (acumulación de 
unidades calor). Por la abundancia de datos, se realizaron análisis mediante sistemas de cómputo, 
se estimó, en conjunto, la dinámica de crecimiento y producción de las plantas, así como de sus 
plagas y los datos climatológicos del lugar, permitiendo así el desarrollo de modelos de predicción 
para la toma de decisiones en el manejo de prácticas culturales de la planta o en etapas precisas de 
la biología de la plaga (Téliz y Mora, 2007). 
 
De Wit y de Vries (1982), propusieron la clasificación de modelos de crecimiento y desarrollo de 
cultivos de la escuela de modelación de Wageningen. Es una clasificación en cuatro situaciones de 
producción: crecimiento potencial, crecimiento limitado por agua, modelos para crecimiento 
limitado por nitrógeno y producción limitada en nutrientes (Bouman et al., 1996). En las cuatro 
situaciones, las plagas, enfermedades o malezas pueden reducir aún más la producción en campo. 
En la práctica, las situaciones reales de producción son difíciles de asignar a cualquier de estas 
cuatro situaciones, pero esta simplificación práctica de esquematizar situaciones específicas 
permite avanzar, especialmente al inicio de un estudio (De Wit y de Vries, 1982).  
 
El grupo Wageningen tiene una larga tradición en la modelación de cultivos en su programa de 
investigación agroecológica, basado en el trabajo pionero de Wit (Van Ittersum et al., 2003). En la 
década de 1980, científicos en Wageningen se involucraron en el desarrollo y aplicación de 
modelos de cultivos que pudieran apoyar en la toma de decisiones racionales sobre el uso de 
plaguicidas. Estos incluyen el modelado de especies perennes en sistemas forestales (Kramer, 
1996) y los efectos de los factores que reducen el rendimiento, como las malezas (Kropff, 1988), 
plagas (Fransz, 1974) y sistemas de soporte para la toma de decisiones para plagas y enfermedades 
(Rossing, 1993). 
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Investigaciones como la de Campbell y Madden (1990) resaltaron la importancia de la predicción 
del aumento de una enfermedad antes de rebasar el umbral que cause pérdidas económicas en el 
cultivo. El pronóstico de la enfermedad en días o semanas antes de que una epidemia ocurra, 
permite que los productores respondan de manera oportuna y eficiente en el manejo de los cultivos 
(Maloy, 1993). Además, una predicción de bajo riesgo de ocurrencia de la enfermedad puede 
reducir el uso de plaguicidas y daños ambientales (De Wolf e Isard, 2007). Los modelos 
matemáticos y computacionales permiten representar el avance de una enfermedad o una epidemia.  
 
La descripción cuantitativa de las epidemias proporciona información relacionada con la cantidad 
de inóculo inicial, el ambiente, resistencia de la planta, el sistema de predicción y la eficiencia del 
manejo del cultivo (Achicanoy, 2000). Ruiz (2020), clasificó a los modelos de acuerdo con su 
aplicación en: a) docencia; b) investigación: prueba de hipótesis, mejoramiento genético, 
adaptación al cambio climático y optimización de insumos; y c) sistemas de soporte para la toma 
de decisiones: pronóstico de plagas y enfermedades, fechas de siembra, variedades, pronóstico de 
rendimiento y manejo del riego y fertilización. 
 
Existen tres tipos de modelos matemáticos de sistemas: modelos empíricos, modelos teleonómicos 
y modelos mecanicistas (Thornley y France, 2007). Un modelo mecanicista es definido mediante 
un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no-lineales, las cuales describen las variables de 
estado del sistema, aquellas variables que representan las propiedades relevantes o atributos del 
sistema considerado. Los modelos explicativos son más apropiados para expresar hipótesis 
matemáticamente y proporcionan así una descripción cuantitativa y una explicación de los procesos 
más importantes que ocurren en un sistema biológico. Los modelos mecanicistas, simulan sistemas 
como funciones de variables ambientales medidas o estimadas. Se consideran prometedores para 
resolver el problema, pero también son de difícil desarrollo.  
 
La investigación en la protección de cultivos se puede agrupar en: a) investigación básica. 
Caracteriza el crecimiento y desarrollo de cultivos, los enemigos biológicos, factores que 
determinan su adaptación, y modelos predictivos del comportamiento de los organismos dañinos; 
y b) investigación aplicada. Se monitorean problemas fitosanitarios mediante aplicaciones que usan 
modelos de simulación y bases de datos climáticas. Incluye métodos y procedimientos para la 
evaluación del daño causado por la plaga (SIAFEG, 2010).  
 
Los investigadores del área agrícola deben promover el conocimiento de la teoría de sistemas y 
control (Van Straten, 2012). Un sistema es una representación simplificada de una porción de la 
realidad. Es una serie de elementos seleccionados y elegidos, con límites especificados y 
características de tiempo predeterminada (Savary y Willocquet, 2014). Actualmente hay una gran 
cantidad de software disponible que puede ayudar a construir y ejecutar modelos.  
 
Los sistemas de modelado extensible son paquetes que permiten que el usuario agregue un código 
específico si los métodos no son suficientes para sus propósitos (Voinov, 2008). Por ejemplo, el 
programa Stella® permite enfocarse sólo en los componentes, la estructura, las relaciones y el 
comportamiento del sistema, más que en el código del programa en si (ISEE Systems, 2010). 
Vensim® posee las mismas características básicas para la modelización que Stella, con la adición 
de algunas funciones importantes, como la calibración (ajusta automáticamente los parámetros para 
obtener la mejor correspondencia entre el comportamiento del modelo y los datos), la optimización 
(el algoritmo eficaz), el filtro de Kalman, el análisis de Monte Carlo, el rastreo causal (un diagrama 
de árbol muestra una variable seleccionada y las variables que ‘causan’ su cambio) (Voinov, 2008). 
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Fortran simulation translator (FST®) es un ambiente de simulación que permite al investigador 

desarrollar conceptos en términos de ecuaciones matemáticas. Este sistema computacional se puede 

ejecutar utilizando subrutinas de bibliotecas matemáticas estándar y desarrolladas por el usuario en 

el lenguaje de programación Fortran, por ello es una herramienta valiosa, tanto para la investigación 

como para la educación (Van Kraalingen et al., 2003). A nivel mundial existen modelos de 

crecimiento y rendimiento en escenarios de cambio climático (Noriega-Navarrete et al., 2021). 

Modelos de simulación específicos para un cultivo; por ejemplo, en trigo el Ceres-wheat, en maíz 

Corngro, o pueden ser genéricos y aplicarse a diferentes especies utilizando parámetros específicos 

para cada cultivo: Daisy, Epic, Wofost, Cropsyst, Y Stics (Steduto, 2006). 

 

Existen modelos de microclima (Pohlheim y Heiβner, 1996; Ruiz, 2009). Existe una nueva familia 

de modelos llamados modelos estructurales-funcionales (Boudon, 2012), utilizan representaciones 

3D de la arquitectura de las plantas para simular diferentes tipos de procesos físicos, fisiológicos o 

eco fisiológicos en las plantas y permiten evaluar los efectos de estos procesos en el 

funcionamiento, el desarrollo y la forma de las plantas (Rongier et al., 2017) y su interacción con 

patógenos (Hanan et al., 2002). 

 

El formalismo L-systems fue introducido por el biólogo y botánico (Lindenmayer, 1968). En los 

L-systems, la planta está representada por una cadena entre corchetes, cuyos elementos, llamados 

módulos, representan los componentes de las plantas (metámeros, meristemos, flores, etc.). Los 

módulos constan de un nombre simbólico y un conjunto opcional de parámetros. Un conjunto de 

reglas define cómo se transforma cada módulo con el tiempo (Prusinkiewicz, 2021). 

 

Modelos dinámicos 

 

Los modelos dinámicos predicen cómo cambian las variables de interés con el tiempo. López 

(2014), describe de acuerdo con la teoría de sistemas dinámicos el procedimiento general de 

modelación de un sistema (Rabbinge et al., 1989; Van Straten, 2012; López, 2014): 1) definición 

de un problema y su análisis; 2) elaboración de una representación conceptual del modelo mediante 

diagramas relacionales o de Forrester (1971), a partir de conocimiento existente en la literatura. 

Esto es un modelo cualitativo del sistema; 3) el modelo cuantitativo se puede generar mediante dos 

opciones: los modelos de caja negra (MCN) y los modelos transparentes o mecanicistas (MTM). 

En los MCN se diseñan y realizan experimentos reales para obtener un modelo empírico, basado 

en mediciones de variables denominadas entradas y salidas del sistema. 

 

En el caso de los MTM, se postula el conjunto de ecuaciones dinámicas (ecuaciones diferenciales 

o en diferencias) también llamada la estructura del modelo (Thornley y France, 2007), tomando 

como base el modelo conceptual, los objetivos del modelo, las teorías y datos existentes en la 

literatura, así como las restricciones existentes (datos, tiempo, entre otros). 

 

Estas técnicas son útiles para describir todos los aspectos relacionados con los sistemas agrícolas, 

entre ellos el desarrollo de plagas y enfermedades; 4) una vez que se han generado las ecuaciones 

diferenciales ordinarias o ecuaciones en diferencias, no lineales, estas se resuelven numéricamente 

usando computadoras digitales mediante la simulación; 5) el análisis de incertidumbre permite 

evaluar cuantitativamente la variabilidad en los parámetros o variables de entrada del modelo, 

mediante la deducción de distribuciones de incertidumbre para cada variable que el modelo 

predice; 6) posteriormente se hace un análisis de sensibilidad del modelo para observar cómo sus 
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condiciones iniciales, las variables de entrada y los parámetros afectan el comportamiento de las 

variables de estado y variables de salida; 7) mediante un análisis de identificabilidad se puede saber 

si el vector de parámetros del modelo dinámico puede ser determinado en forma única a partir de 

las variables de entrada y variables de salida. 

 

Los métodos usados en identificabilidad práctica de modelos son: simulación Monte Carlo, matriz 

de correlación o cálculo de la matriz de información de Fisher y métodos basados en análisis de 

sensibilidad; y 8) se realiza la estimación de parámetros o calibración del modelo usando 

información existente en la literatura, datos provenientes de experimentos y los resultados 

obtenidos del análisis de sensibilidad. Esto para aproximar lo más posible las predicciones de las 

variables de estado y variables de salida del modelo a mediciones obtenidas del sistema real.  

 

Tanto en los MM como en los MCN se pueden usar varios conjuntos de datos y lograr un modelo 

calibrado en forma satisfactoria; 9) se continúa con la etapa de evaluación (validación) del modelo, 

ésta consiste en usar conjuntos de datos independientes para estudiar el comportamiento del 

modelo, usando los valores de sus parámetros obtenidos durante la fase de calibración; y 10) una 

vez que se obtiene un modelo evaluado se puede usar para alguna aplicación o llevar a cabo otro 

análisis de incertidumbre. Una etapa crucial en el desarrollo de un modelo es el proceso de 

verificación, consiste en comprobar que el modelo es ‘tan real como la vida misma’ (Taylor, 2003). 

El procedimiento de modelación de sistemas es un proceso iterativo que permite regresar de una 

etapa a otra hasta que el modelo matemático sea una representación aceptable del comportamiento 

del sistema real. 

 

Simulación de sistemas 

 

Mahalanabis (1982) considera las siguientes etapas en la ingeniería de los sistemas: modelación, 

análisis, simulación y diseño. Simular es el acto de ejecutar un modelo matemático y obtener 

resultados sobre las variables de interés (Ruiz, 2020). Es necesario explorar diferentes escenarios 

mediante modelos de simulación, para analizar y encontrar opciones de manejo del cultivo para 

mantener o incrementar la productividad. 

 

En la simulación del efecto de las plagas se debe considerar que estas pueden causar grandes 

pérdidas, cuando: la población del hospedante es susceptible y uniforme genéticamente, los 

hospedantes están agrupados o muy juntos, el patógeno se incrementa con rapidez por su capacidad 

reproductiva; el clima y otros factores son apropiados para su diseminación y desarrollo y el 

periodo de condiciones favorables es óptimo para sostener la epidemia (Jarvis, 2000). 

 

Los modelos de simulación se han convertido en herramientas importantes en epidemiología, 

permiten la exploración de hipótesis y son un medio invaluable para guiar la investigación (APS, 

2018). Ayudan a resolver preguntas específicas (Zadoks y Rabbinge, 1985) y explorar el 

conocimiento disponible de un sistema. Esto debido al vínculo que existe entre los niveles de 

integración en los sistemas biológicos (Rabbinge et al., 1989). La simulación es única como 

enfoque científico ya que permite explorar posibles futuros. Es de particular importancia la 

dependencia que tiene la agricultura del clima, por su alta sensibilidad al cambio climático global 

y variabilidad climática, razón que hace esencial entender las interacciones entre el cambio 

climático y la producción agrícola para el desarrollo estable de la sociedad (Hui et al., 2013). 

 

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342014001402007#B18
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342014001402007#B18
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342014001402007#B18
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La simulación puede proporcionar un análisis práctico e intuitivo de los sistemas de enfermedades 

de las plantas y permite explorar la sensibilidad de los sistemas fitopatógenos a algunos de sus 

componentes especificados (Savary y Willocquet, 2014). De acuerdo con Ruiz (2020), los retos de 

la modelación de cultivos son: 1) mejorar la calidad predictiva de los modelos (menos modelos, 

pero mejores); 2) generar y hacer accesible información meteorológica, suelo y cultivo, necesarios 

para realizar las simulaciones; 3) desarrollar modelos para manejo del riego y fertilización, 

considerando un público no especializado en modelación; 4) incorporar la simulación de cultivos 

en los programas de estudio de las carreras de ingeniería agronómica; y 5) mayor colaboración 

entre especialistas de diferentes áreas para el desarrollo, mejora y difusión de los modelos de 

simulación. 

 

La evaluación (validación) es una demostración de que un modelo, dentro de un dominio de 

aplicación específico, tiene una precisión predictiva aceptable en ese dominio (Thornley, 2007). 

Actualmente con la ayuda de las computadoras se pueden ejecutar simulaciones de clima, 

crecimiento poblacional de plagas, desarrollo del cultivo, generando datos para que los 

fitopatólogos los utilicen en el pronóstico y manejo de enfermedades.  

 

Modelos aplicados a la fitosanidad 

 

Un caso de modelación con un enfoque fitosanitario es el de la palomilla del manzano, en el cual 

contabilizan unidades calor para conocer la diapausa de los insectos y así poder establecer 

momentos óptimos para un control eficiente (Jacobo et al., 2005). Otros ejemplos de modelos 

matemáticos para la protección de cultivos de plagas (Spodoptera frugiperda (Yáñez et al., 2019); 

Meloidogyne incognita - Trichoderma sp., (Miranda et al., 2016); Lobesia botrana (Dagatti y 

Becerra, 2015); Liriomiza (Hernández et al., 2009); Aeneolamia postica (García et al., 2006); 

Spodoptera exigua y Helicoverpha zea (Cabello y Carreño, 2002); H. zea, Helicoverpa armigera 

y bemisia tabaci (Gámez et al., 2000) y enfermedades (Phytophthora ramorum (Magarey, 2007); 

Phytophthora infestans (Rebellón et al., 2020); Xanthomonas campestris (Rocha, 2020); 

Cladosporium cladosporioides (Romero et al., 2016); Altenaria tenuissima (Moschini et al., 2014); 

Gibberella zeae y Magnaporthe grisea (Fernandes et al., 2011); Mycosphaerella fijiensis (Freitez 

et al., 2009); Phytophthora infestans (Gómez et al., 2002); Botrytis cinerea (Vidal et al., 2001)), 

así como modelos de nicho ecológico que se han usado al modelar la distribución de especies 

(Moniliophthora roreri (Vilchez, 2021); Colletotrichum acutatum (Quishpe, 2020); Xylella 

fastidiosa (Gutiérrez, 2019); Rhagoletis sp., (Samano, 2019); Phyllophaga ravida (Aragón et al., 

2018), pueden ser encontrados en la literatura. 

 

México cuenta con un Laboratorio Nacional de Modelaje y Sensores Remotos, el cual se encarga 

de ofrecer a los productores agropecuarios información meteorológica en tiempo real para la toma 

decisiones en sus sistemas de producción y reducir los riesgos ocasionados por las condiciones 

climáticas adversas (INIFAP, 2021). En el país se han realizado algunos estudios encaminados al 

uso de la modelación en el área de plagas y enfermedades (Guzmán et al., 1999; Jacobo et al., 

2005; Hernández et al., 2009; Hernández et al., 2013; Duran et al., 2017; Hernández et al., 2020). 

López et al. (2021; 2022a); López et al. (2022b) generaron modelos dinámicos del desarrollo de 

trips fitófagos y trips de control biológico en aguacate, con estos se puede simular el avance de las 

poblaciones de presas en sus diferentes etapas biológicas y cuantificar la cantidad de depredadores 

que deben introducirse para un control biológico efectivo. 
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 Es necesario transferir el conocimiento mediante las herramientas computacionales actuales y 

apoyar así en la toma de decisiones a los productores de los diferentes cultivos. En la Figura 1 se 

muestra que el uso de modelos de simulación en cultivos asociados a plagas y enfermedades va en 

forma creciente con el paso del tiempo. Esto se debe al fácil acceso a la información, al uso de la 

tecnología para el análisis de datos y al procesamiento rápido de la información que relaciona: 

elementos del clima, el crecimiento y desarrollo del cultivo, así como el comportamiento de las 

plagas y enfermedades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Número de publicaciones relacionadas a la modelación aplicada a la protección de cultivos.  

 

Los países que más publican sobre modelación aplicada a la fitosanidad son: Estados Unidos de 

América, China, Inglaterra y Francia. Las instituciones que tienen más publicaciones de este tema 

son: United States Department of Agriculture, Wageningen University y University of Florida. Las 

revistas científicas que más publican modelos de plagas y enfermedades son: Pest Management 

Science, Journal of Economic Entomology, Applied and Environmental Microbiology, 

Environmental Entomology and Ecological Modelling (Scopus, 2022). 

 

Conclusiones 
 

El principal beneficio económico de la modelación y simulación de sistemas es el ahorro que los 

productores pueden tener al aplicar solo el número indispensable de aspersiones. La modelación 

puede favorecer un mejor manejo del cultivo, menor daño ambiental, y una producción inocua, que 

cumpla los estándares más exigentes de actuales y nuevos mercados de exportación para algunos 

productos, como es el europeo y el asiático donde existe una gran población y poder adquisitivo.  

 

El tipo de modelo dependerá del problema que se estudie, puede ser útil para entender la dinámica 

de las infecciones o como instrumento de pronóstico. Por ello es necesaria una buena comprensión 

del sistema biológico a estudiar y definir la recolección de datos de acuerdo con los objetivos del 

modelo. La simulación de sistemas es una herramienta que permite la exploración de posibles 

escenarios futuros y la comprensión de que algunos componentes pueden tener mayor o menor 

efecto en el sistema planta-patógeno a través del tiempo. Puede ser útil en el análisis de la 

resistencia de la planta huésped, porque permite rastrear a través del tiempo procesos que no se 

pueden ver y que se pueden vincular con los avances actuales en el mejoramiento molecular. 
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La distribución espacio temporal de las plagas y enfermedades en los agroecosistemas pueden 

simular y evaluar escenarios para un manejo eficiente y sustentable.  
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