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Resumen

Se desarrollan modelos tanto de ecuaciones diferenciales, como basados en agentes de un sistema silvopastoril constituido
por un cultivo (L. leucocephala), una plaga (H. cubana) y dos depredadores naturales de la plaga (Ch. cacti y Chrysoperla sp.).
Se estudia numéricamente la dinámica poblacional del sistema y se discuten las implicaciones de los resultados en el manejo del
mismo.
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Abstract

We develop both differential equations and agent based models of a silvopastoral system constituted by a crop (L. leucocephala),
a plague (H. cubana) and two of its natural predators (Ch. cacti and Chrysoperla sp.). We study the population dynamics of the
system numerically and discuss the implications of the obtained results in agricultural management.

Keywords: Multiagents, predator prey model, silvopastoral system.

1. Introducción

Un sistema silvopastoril es un tipo de agroforesterı́a donde
los árboles y/o arbustos interactúan con las forrajeras herbáceas
y los animales ((Mahecha et al., 2002) y (Karki and Goodman,
2010)). En este sistema (una combinación de árboles, arbus-
tos forrajeros y pastos con la producción ganadera en la fin-
ca) se requiere una administración de estos recursos de manera
que perduren en el tiempo los árboles y arbustos, ası́ como su
aprovechamiento en la alimentación animal. En la actualidad
el sector agropecuario contempla a los sistemas silvopastoriles
como una opción para tener una mayor producción en lácticos
y cárnicos. Es por ello que se han desarrollado metodologı́as
de optimización y control, debido al abuso de pesticidas, suple-
mentos dietéticos, ası́ como a la mala distribución de forraje,
entre otros. Todo lo anterior ha dejado en desventaja a este sec-
tor, sin embargo, asumimos la responsabilidad de atender di-
chas problemáticas en estos sistemas. Para esto, hacemos uso
de modelos matemáticos, como multiagentes, que nos puedan

dar una representación abstracta y simulación computacional
de lo antes mencionado. Por ejemplo, el comportamiento de los
animales en un entorno especı́fico; más precisamente, cómo po-
demos predecir la conducta de una plaga y sus dos depredadores
en un agroecosistema.

En este trabajo usamos el modelo Lotka-Volterra para es-
tablecer el comportamiento de una presa con sus dos depreda-
dores en un sistema biológico predeterminado. Para esto, nos
basamos en un sistema de ecuaciones diferenciales que nos fa-
cilitará su comprensión. Después usamos modelos mucho más
complicados (con más ecuaciones diferenciales y más paráme-
tros) con la intención de entender de forma más realista un agro-
ecosistema. Ahora bien, con el objetivo de aplicar modelos mul-
tiagentes, usamos los esquemas de las ecuaciones diferenciales
para los modelos generalizados depredador-presa, describien-
do todos los agentes que intervienen en el sistema. Lo anterior
atiende parcialmente al problema planteado en (Bacab et al.,
2013), que consiste en optimizar los recursos usados en estos
sistemas silvopastoriles.
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En el trópico la ganaderı́a bovina es una actividad importan-
te, principalmente por su contribución en la oferta de productos
cárnicos y lácticos para la alimentación humana (para mayor
información referimos a ((Gallardo et al., 2006) y (Steinfeld
et al., 2006))). Una de las estrategias para la recuperación y
mejoramiento de los sistemas ganaderos es el establecimiento
de sistemas silvopastoriles (SSP), los cuales, de acuerdo con
(Mahecha et al., 2002) y (Karki and Goodman, 2010), consti-
tuyen un tipo de agroforesterı́a donde los árboles y/o arbustos
interactúan con las forrajeras herbáceas y los animales. En es-
te sistema (una combinación de árboles, arbustos forrajeros y
pastos con la producción ganadera en la finca) se requiere una
administración de estos recursos de manera que perduren en
el tiempo los árboles y arbustos, ası́ como su aprovechamiento
en la alimentación animal (por ejemplo la alimentación con el
arbusto L. leucocephala). La importancia de los mismos (des-
critos en (Bacab et al., 2013)) es, “que pueden aportar mucho
en mantener una cobertura vegetal continua sobre el suelo, po-
siblemente haciéndolo más fértil a mediano plazo, y además,
trae beneficios verificables en la producción animal”. Se desta-
ca en (Lozano et al., 2006) y (Yamamoto et al., 2007) que los
SSP con L. leucocephala, al proveer múltiples beneficios, son
una opción importante para mejorar las condiciones del suelo
en muchas zonas ganaderas del trópico; ya que tienen un po-
tencial de fijación de nitrógeno atmosférico de 52 a 320 kg por
hectárea, dependiendo de la variedad, densidad y condiciones
ambientales. Debido a la importancia de estos sistemas, se ha
impulsado el diseño de nuevas modalidades para su aplicación
en la ganaderı́a tropical. Ante ello en (Murgueitio and Solorio,
2008), “se desarrollaron los sistemas silvopastoriles intensivos
con Leucaena leucocephala, ası́ como la generación de servi-
cios ambientales que resultan de la presencia de altas densida-
des en esta leguminosa”.

La plaga de la L. leucocephala. En la Figura 1 se muestra
la plaga Heteropsylla cubana (obtenida de (Creative Commons
Attribution-Share-Alike License, 2015) y (Fabian, 2020)) y en
la Figura 2, se muestran los dos depredadores Chilocorus cacti
y Chrysoperla sp. (Bacab and Solorio, 2011) (obtenida de (Mo-
lina et al., 2002) y (Manuel, 2016)).

Figura 1: Heteropsylla cubana (Creative Commons Attribution-Share-Alike Li-
cense, 2015) y L. leucocephala (Fabian, 2020).

Figura 2: Dos depredadores: (Molina et al., 2002) y (Manuel, 2016).

De acuerdo a (Valenciaga and Mora, 2000), Heteropsylla
cubana es el principal insecto fitófago que habita en el cultivo

Leucaena leucocephala, sus ninfas y adultos provocan daños al
succionar la savia de los cogollos y hojas jóvenes de la planta.
Esto puede provocar que la planta se marchite y llegue a mo-
rir cuando hay ataques severos. Estos daños se favorecen por
la expulsión de exudados tóxicos que depositan estos insectos
sobre las plantas. El conocimiento del umbral de daño de una
plaga determinada o, al menos, el coeficiente de nocividad, re-
sulta muy importante, ya que ambos conceptos definen las po-
sibles pérdidas económicas que provoca este organismo nocivo
que se estudia. Los especialistas recomiendan siempre calcular
este umbral, ya que define la cantidad de individuos mı́nimos
capaces de ocasionar daños económicos y permite ası́ accionar
contra la plaga, antes de que ocurran pérdidas. Sin embargo,
cuando no es posible su determinación, debe tratarse de hallar
el coeficiente de nocividad, pues con este se conoce el grado de
afectación que provoca el insecto fitófago a la planta, o sea la
magnitud de sus daños. Obtener esta información es importante
para estabilizar la población de esta plaga y encaminar a una
optimización de las especies.

Modelos depredador-presa con ecuaciones diferenciales.
Por (Bacab et al., 2013) es importante ver el crecimiento de la L.
leucocephala, por ello, comenzaremos con el Modelo H. cuba-
na vs. L. leucocephala. Se representa la interacción que tiene
la plaga con el cultivo tratando de simular lo que se presenta en
(Valenciaga and Mora, 2005) (ver la Figura 3):

dx
dt

= αx + λ − µ, (1)

donde
x - H. cubana;
λ - tasa de incremento de las poblaciones H. cubana;
µ - tasa de mortalidad natural de H. cubana y
α - coeficiente de competencia intraespecı́fica de las pobla-

ciones H. cubana. En Miranda et al. (2007) con sus técnicas de
muestreo, por ejemplo, se obtiene que µ = 0.4, y λ = 1.2, por lo
que la ecuación (1) queda como

dx
dt

= 0.8x − 0.3x2, (2)

cuyos puntos de equilibrio son:

x0,1 = 0
x0,2 = 0.8/0.3.

Figura 3: Se muestra la estabilidad de los puntos de equilibrio del modelo de
crecimiento poblacional de H. Cubana.

Al usar el método numérico de Runge-Kutta (Penney and
Edwards, 2009), en la ecuación (2) antes mencionada, encon-
tramos un comportamiento representativo cerca de los puntos
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de equilibrio. Esto último aún si no conociéramos la solución
analı́tica (el código del método Runge-Kutta de esta ecuación,
se puede encontrar en (Almaguer, 2022c).

Seguimos con el Modelo H. cubana vs. Chrysoperla y
Chilocorus cacti, en este caso especı́fico usamos el modelo
propuesto por (Miranda et al., 2007) que describe el compor-
tamiento de la plaga, pero ahora con la presencia de dos depre-
dadores.

En éste se modela la interacción Heteropsylla cubana con
Chilocorus cacti y Chrysoperla sp. en un ecosistema silvo-
pastoril de Leucaena leucocephala. Observamos un modelo de
ecuaciones diferenciales que describen el crecimiento de la H.
cubana, con sus parámetros (mortalidad, natalidad y coeficien-
tes de competencia), ası́ como la interacción que tiene con dos
depredadores (Chrysoperla sp. y Chilocorus cacti):

dx
dt

= (αx − λx)x − cxy − dxz − αx2

dy
dt

= exy − βy2

dz
dt

= f xz − γz2,

(3)

donde
x - H. cubana;
y - Ch. cacti;
z - Chrysoperla sp;
λ - tasa de incremento de las poblaciones H. cubana;
µ - tasa de mortalidad natural de H. cubana;
c - porcentaje de pérdida de H. cubana, atribuida a Ch. cacti;
d - porcentaje de pérdida de H. cubana, atribuida a Chryso-

perla sp;
e - porcentaje de incremento de Ch. cacti por ingerir una

presa y
f - porcentaje de incremento de Chrysoperla sp., por ingerir

una presa
α, β, γ - coeficiente de competencia intraespecı́fica de las

poblaciones H. cubana, Chilocorus cacti y Chrysoperla sp., res-
pectivamente.

De acuerdo a (Miranda et al., 2007), de los muestreos reali-
zados en campo, se obtuvieron los siguientes valores estimados
de los parámetros adimensionales: λ = 1.2 y µ = 0.4 (otros
parámetros y algunos ejemplos se pueden encontrar en (Valen-
ciaga and Mora, 2005) y (Sabelis, 1985)). Se seleccionaron los
coeficientes c = 0.11 y d = 0.01.

Para la condición inicial (x0, y0, z0) fue necesario utilizar
un muestreo, con un recorrido en zig-zag sobre la diagonal del
campo, formando bloques de 0.5 hectáreas. En cinco de estos
bloques, se recolectaron los insectos presentes que se deposita-
ron en bolsas plásticas exponiéndolos a 40 °C durante 10 minu-
tos con la finalidad de provocar su muerte para facilitar la cla-
sificación taxonómica (Valenciaga and Mora, 2000) y Machı́n
et al. (2002). Después se contabilizaron los insectos de H. cu-
bana, ası́ como sus enemigos naturales (Ch. cacti y Chrysoperla
sp.). Los parámetros del modelo (tasas de incremento y mor-
talidad de las poblaciones) se estimaron según el promedio de
los cambios poblacionales que se produjeron de un muestreo a
otro. El valor del resto de los coeficientes se estima a partir del
comportamiento biológico de las poblaciones.

Los valores del incremento poblacional de estos depreda-
dores fueron e = 0.71 y f = 0.63. Los niveles de competen-
cia intraespecı́fica se tomaron de acuerdo con el nicho ecológi-
co y el alimento de las poblaciones (α = 0.3, β = 0.0003 y
γ = 0.0002) Miranda et al. (2007), dando como resultado las
siguientes ecuaciones diferenciales:

dx
dt

= (0.8x − 0.11xy − 0.01xz − 0.3x2)

dy
dt

= 0.71xy − 0.0003y2

dz
dt

= 0.63xz − 0.0002z2.

(4)

Tomando como base las ecuaciones diferenciales y utilizan-
do el Método Runge-Kutta de orden cuatro (ver el código com-
pleto en (Almaguer, 2022c) y (Almaguer, 2021)) se concluye
que los puntos de equilibrio son: (0, 0, 0), (2.6, 0, 0), (0.002,
6.48, 8.62), (0.003, 7.26, 0) y (0.025, 0, 79.24) (ver la Figura 4
y comparar con Miranda et al. (2007)).

Figura 4: Se ilustran los puntos de equilibrio del sistema (3): (0, 0, 0), (2.6, 0,
0), (0.002, 6.48, 8.62), (0.003, 7.26, 0) y (0.025, 0, 79.24) de H. cubana vs. Ch.
cacti y Chrysoperla sp.

Notemos que la interacción con un solo depredador y los
puntos de equilibrio hacen que la plaga tienda a cero y el depre-
dador se mantenga estable.

Modelo H. cubana vs. L. leucocephala y sus dos depre-
dadores (Chrysoperla sp. y Ch. cacti), este último modelo
representa de manera más amplia el sistema silvopastoril.

Si aumentamos L. leucocephala, tendremos el siguiente sis-
tema:

dl
dt

= ωl − κl − gly − hlz − ilx + φl

dx
dt

= mlx − αx2

dy
dt

= jly − βy2

dz
dt

= klz − γz2,

(5)
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donde
x - H. cubana;
y - Ch. cacti;
z - Chrysoperla sp;
l - L. leucocephala;
ω- tasa de incremento de L. leucocephala;
κ - tasa de mortalidad natural de L. leucocephala;
g - porcentaje de pérdida de L. leucocephala, atribuida a Ch.

cacti;
h - porcentaje de pérdida de L. leucocephala, atribuida a

Chrysoperla sp;
i - porcentaje de pérdida de L. leucocephala, atribuida a H.

Cubana;
j - porcentaje de incremento de Ch. cacti por ingerir L. leu-

cocephala;
k - porcentaje de incremento de Chrysoperla sp por ingerir

Leucaena;
m - porcentaje de incremento de H. cubana por ingerir L.

leucocephala;
o - porcentaje de incremento de vaca por ingerir L. leuco-

cephala y
α, β, γ y φ - coeficiente de competencia intraespecı́fica de

las poblaciones H. cubana, Chilocorus cacti, Chrysoperla sp. y
L. leucocephala respectivamente.

Una solución numérica es presentada en (Almaguer, 2022c)
cuyo resultado se ve en la Figura 5.

Figura 5: Soluciones numéricas de las ecuaciones diferenciales del modelo H.
cubana vs. L. leucocephala y sus dos depredadores (Chrysoperla sp. y Ch. cac-
ti).

En la sección 5 será atendido este problema utilizando un
modelo basado en agentes para encontrar las soluciones.

2. Modelos basados en agentes

Un tipo particular de modelado es el basado en agentes o
modelado basado en individuos, como se les denomina general-
mente en el ámbito de la biologı́a y ecologı́a (Daniela and Erkki,
2012). Por completez presentamos las caracterı́sticas principa-
les de un modelo basado en agentes.

Se entiende que los modelos basados en agentes (MBA) son
creados, no sólo con el propósito de modelar un sistema, como
un todo, sino para representar de forma individual a los agentes
que forman parte de dicho sistema.

Los individuos o agentes pueden representar a seres huma-
nos, instituciones, organismos, células, etc. Por lo que se da por

entendido que los MBA son capaces de describir a los indivi-
duos como una entidad única y autónoma, la cual tiene la ca-
pacidad de interactuar con su entorno. Cabe mencionar que los
agentes se diferencian a través de sus particularidades, como
son: tamaño, ubicación, color, género, etc., actuando cada uno
de éstos mismos, de acuerdo a sus propios objetivos estableci-
dos de forma autónoma. Una caracterı́stica importante atribuida
a los agentes, es el hecho de poseer la capacidad de adaptarse;
pueden ajustar su comportamiento dependiendo de su estado
actual, ası́ como de los demás involucrados y del entorno Rails-
back and Grimm (2011). Por todo lo anterior los MBA tienen
una dinámica propia del sistema, que surge a partir de las inter-
acciones individuales de cada agente, conviviendo dentro de su
entorno (ver Figura 6).

Figura 6: Caracterı́sticas y etapas del modelo basado en agentes.

Fundamentos del modelo basado en agentes (MBA). ”Un
modelo basado en agentes se identifica como los tipos de indi-
viduos que representan las entidades significativas del sistema,
sus interacciones y el entorno en el que están situados éstos
mismos” (Mestras et al., 2012).

Las siguientes caracterı́sticas y etapas de un modelo basado
en agentes pueden ser consultadas en (Mestras et al., 2012).

Caracterı́sticas de los agentes:

• Entidades identificables, poseen un conjunto de carac-
terı́sticas y reglas que gobiernan su comportamiento, pueden
tomar decisiones por sı́ mismos.
• Los agentes deciden independientemente sus acciones,

con base a sus objetivos establecidos; es decir son autónomos.
• Capacidad de adaptar su comportamiento a las circunstan-

cias basándose en la experiencia adquirida, de alguna manera
poseen cierta memoria.
• Rasgos diferentes, lo que permite reconocer y distinguir a

otros agentes. Pueden interactuar de manera distinta con unos
agentes y otros, de acuerdo a sus rasgos o afinidades.
• Se sitúan en un entorno fı́sico, donde pueden sentir, ası́

como actuar, lo que les permite interactuar con otros agentes.

Etapas de la modelación basada en agentes:

• Abstracción del sistema objeto de estudio, identificar el
contexto y propósito del modelo. Esta tarea es responsabilidad
de los expertos del área de estudio.
• Diseño y especificación del modelo basado en agentes.

Para realizar esta actividad el modelador se apoyará en el para-
digma de agentes.



D. Almaguer. et. al / Publicación Semestral Pädi Vol. 10 No. Especial (2022) 140–146 144

• Transformación en un modelo computacional, que se
adapte a las caracterı́sticas de la plataforma de simulación.
• Programación del modelo sobre la plataforma.
• Inferencia: obtención de las conclusiones a partir de las

premisas del modelo.
•Análisis de resultados; permite verificar el comportamien-

to del modelo computacional.
• Interpretación de los resultados; valida el modelo basado

en agentes.

3. Modelo multiagente de la plaga

El modelo propuesto intenta representar de manera realista,
el comportamiento de la presa (H. cubana) con su alimento, la
L. leucocephala. Para esto se implementó un modelo basado en
agentes con la plataforma NetLogo, en el que se presentan dos
agentes conviviendo de forma natural en un ecosistema. Los
agentes conviven en el mismo ambiente. Dicho entorno des-
cribe el espacio de interacción de las especies que se mueven
aleatoriamente y al interceptarse, crecen o decrecen, dependien-
do de los parámetros involucrados, además de que cada agente
tiene un parámetro propio de crecimiento temporal.

Especı́ficamente vemos la creación de dos agentes: H. cu-
bana y L. leucocephala. Se colocan siete deslizadores (slider
button) para modificar el crecimiento del pasto, número de pla-
gas, cultivo (L. leucocephala), tasa de reproducción de ambos
agentes, ası́ como ganancia por comida. Usamos el siguiente
esquema para tomar como base la ecuación diferencial usada
en la sección anterior.

dx
dt

= αx + λ − µ.

Una vez que se formuló el problema con las hipótesis de
la sección anterior, se crea el programa NetLogo, generando el
código (Almaguer, 2022a).

4. Modelo H. cubana vs. Chrysoperla sp. y Ch.cacti

En esta sección se añaden más deslizadores, pues entra en
contacto la plaga (H. cubana) y sus dos depredadores (Ch. cacti
y Chrysoperla sp.). Nos basamos en el siguiente esquema de la
sección 2. Ahora se muestra un resultado de este modelo (una
corrida del programa), con población inicial H. cubana 20, tasa
de reproducción 5 por ciento y ganancia por comida 5; pobla-
ción inicial de L. leucocephala 50, tasa de reproducción 10 por
ciento y ganancia por comida (espacio de ramoneo) 20; con po-
blación inicial Ch. cacti 80, tasa de reproducción 2 por ciento
y ganancia por comida 20; población inicial de Chrysoperla sp.
80, tasa de reproducción 6 por ciento y ganancia por comida 20.

Podemos observar que la plaga (H. cubana), ası́ como el cultivo
(L. leucocephala) están interactuando en este agroecosistema
con Ch. cacti y Chrysoperla sp; sin embargo, de acuerdo a los
parámetros de interacción, la H. cubana, mantiene bajos niveles
de crecimiento, lo que permite que la planta siga creciendo de
forma natural (ver la Figura 7).

Figura 7: Ventana del programa de NetLogo de: H. Cubana vs. Leucaena y sus
dos depredadores (Cacti y Chrysoperla).

Esquema
Especie Cantidad
Población inicial de H. cubana 20
Tasa de reproducción de H. cubana 5 %
Ganancia por comida de H. cubana 5
Población inicial de L. leucocephala 50
Tasa de reproducción de L. leucocephala 10 %
Ganancia por comida de L. leucocephala
(espacio ramoneo)

20

Población inicial de Ch. cacti 80
Tasa de reproducción de Ch. cacti 2 %
Ganancia por comida de Ch. cacti 20
Población inicial de Chrysoperla sp 80
Tasa de reproducción de Chrysoperla sp 6 %
Ganancia por comida de Chrysoperla sp 20

dx
dt

= (αx − λx)x − cxy − dxz − αx2

dy
dt

= exy − βy2

dz
dt

= f xz − γy2.

El código completo del Programa de NetLogo está en (Alma-
guer, 2022b).
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Especie Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4 Corrida 5 Corrida 6
L. leucocephala ganancia por comida 0 0 0 10 10 10
Cryshoperla sp. ganancia por comida 10 15 20 10 15 20
Ch. cacti ganancia por comida 17 17 17 17 17 17
Población inicial de Chrysopherla sp. 40 40 40 40 40 40
Población inicial de L. leucocephala 299 299 299 299 299 299
Tasa de reproducción de H. cubana 20 20 20 20 20 20
Población inicial de H.cubana 210 210 210 210 210 210
Tasa de reproducción de Ch. cacti 20 20 20 20 20 20
H.cubana ganancia por comida 40 40 40 40 40 40
Tasa de reproducción de Chrysopherla sp. 20 20 20 20 20 20
Tasa de reproducción de L. Leucocephala 13 13 13 13 13 13
Población inicial de Ch. cacti 20 20 20 20 20 20

Figura 8: Corridas del programa en NetLogo de H. Cubana vs. Leucaena y sus dos depredadores (Cacti y Chrysoperla).

Al intervenir más variables, después de cierto tiempo, dis-
minuye la plaga (H. cubana) controlándola con sus dos depreda-
dores (Chrysoperla sp. y Ch. cacti). Esto requiere que el cultivo
(L. leucocephala), se optimice de forma natural con los paráme-
tros de interacción del agroecosistema. Cabe mencionar que en
este modelo, la plaga come mucho cultivo y tiene una tasa de
reproducción y de mortandad bastante alta.

Con los parámetros que se destacan del analizador de com-
portamiento de NetLogo usando: tasa de reproducción de Chry-
soperla sp. 5, H. cubana-ganancia-por-comida 4, número inicial
de Ch. cacti 20, número inicial de Chrysoperla sp. 45, tasa de
reproducción de H. cubana 4, Chrysoperla sp. ganancia por co-
mida 20, número inicial de H. cubana 210, Ch. cacti-ganancia-
por-comida 20 y tasa de reproducción de Ch. cacti 5. Podemos
observar que en todas las gráficas se controla a la plaga me-
diante los dos depredadores, pues lo que se hizo, fue fijar el
parámetro de la tasa de reproducción de H. cubana, es decir, se
mantuvo constante, sólo se incrementa la tasa de reproducción
de los depredadores. Por ejemplo en la gráfica tanto Ch. cacti
como Chrysoperla sp. tienen la misma tasa; a pesar de eso sube
más la población de Ch. cacti. Después en la segunda y tercera
gráficas se incrementó una unidad en este último. En la cuar-
ta corrida aumenta la tasa de reproducción de Chrysoperla sp.
6, y Ch. cacti sigue con su parámetro inicial 5; en la quinta se
mantiene Chrysoperla sp. y Ch. cacti 6; en la sexta Chrysoper-
la sp. 6 y Ch. cacti 7. Con base en lo anterior, podemos inferir
que lo mejor es mantener parámetros bajos de reproducción de
H. cubana y sólo ajustar las tasas de reproducción, ası́ como
la ganancia por consumo de presa de los depredadores con la

finalidad de estabilizar el agroecosistema (ver la Figura 8).
Notemos que, en cada una de las corridas, se observa un mo-

delo presa dos depredadores, donde intervienen tres especies la
plaga (H. cubana) y dos depredadores (Ch. cacti y Chrysoper-
la sp.). Se observa que estos dos controlan a la presa, pues a
medida que van perdiendo energı́a los depredadores, vuelve a
subir la plaga, después de cierto tiempo mueren la plaga y los
depredadores.

5. Resultados

En los trabajos ya citados (Bacab et al., 2013) y (Miranda
et al., 2007) se concluye que los modelos de ecuaciones diferen-
ciales describen de manera realista la dinámica de los sistema
silvopastoriles. En este trabajo hemos reproducido la dinámica
de dichos modelos mediante modelos basados en agentes. Esto
último nos permite validar, en cierta medida, las versiones más
complejas de los modelos basados en agentes aquı́ presentados.

Comparando los modelos de ecuaciones diferenciales y los
basados en agentes, podemos concluir que: la plaga (H. cuba-
na), ası́ como el cultivo (L. leucocephala) están interactuando
en un agroecosistema; sin embargo, de acuerdo a los paráme-
tros de interacción, H. cubana mantiene bajos niveles de creci-
miento, lo que permite que la planta siga creciendo de forma
natural. Después de cierto tiempo, disminuye de forma radical
la H. cubana controlándola con su depredador Ch. cacti. Es-
to quiere decir que al introducir una variable más al agroeco-
sistema podemos controlar la producción de L. leucocephala.
Además, implementamos un modelo presa dos depredadores,
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donde intervienen tres especies la plaga (H. cubana) y dos de-
predadores (Ch. cacti y Chrysoperla sp.), en el que se observa
que estos dos controlan a la presa, pues a medida que van per-
diendo energı́a los depredadores, vuelve a subir la plaga, des-
pués de cierto tiempo, mueren la plaga y los depredadores.

Cabe mencionar que las simulaciones que se presentan de
los modelos basados en agentes son representativas del com-
portamiento del sistema silvopastoril entre una gran cantidad de
simulaciones realizadas. En otras palabras, el comportamiento
que se exhibe en estas simulaciones es de alguna manera pro-
totı́pico.

La validación rigurosa de la significancia estadı́stica de las
simulaciones de los modelos basados en agentes es objeto de
estudio de otro trabajo.
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4, páginas: 313-316.

Molina, J. C., Pereira, G. P., and Quirós, M. (2002). Insectos y Ácaros del
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