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RESUMEN

En el estudio de una epidemia, se utiliza en gran medida observaciones, mediciones,
formulas matematicas y estadisticas, asi como la computacion, que permiten representar la
compleja dindmica de la epidemia, en términos de ecuaciones y de modelos matematicos. La
descripcién cuantitativa de las epidemias de las plantas, proporciona abundante y valiosa
informacidon relacionada con la cantidad y eficiencia del in6culo inicial, los efectos del
ambiente, la resistencia del hospedero, el tiempo de interaccién entre el hospedero vy el
patdgeno, los sistemas de prediccion y la efectividad de las estrategias de manejo de la
enfermedad.

En este trabajo, se describen los aspectos tedricos fundamentales que deben tenerse en
cuenta, en el andlisis matematico de las epidemias de las plantas cultivadas, tales como
modelos de epidemias, curva de desarrollo de la enfermedad, periodos de latencia e
incubacion y comparacion de epidemias.

Palabras claves: epidemia, andlisis cuantitativo, modelos de epidemias, curva de desarrollo
de la enfermedad, comparacion de epidemias.
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ABSTRACT
QUANTITATIVE ANALYSIS OF PLANT DISEASE EPIDEMICS

In the study of an epidemic, it is used in great measure observations, mensurations,
mathematical and statistical formulas, as well as the computation, that they allow to
represent the complex dynamics of the epidemic, in terms of equations and of mathematical
models. The quantitative description of the epidemics of plant diseases, provides abundant
and valuable information related with the quantity and efficiency of the initial inoculum, the
effects of the atmosphere, the resistance of the host, the time of interaction among the host
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and the pathogen, the forecasting systems and the effectiveness of the strategies of handling

of the plant disease.

In this work, the fundamental theoretical aspects are described that are very important, in the
mathematical analysis of the epidemics of the crops, such as models of epidemics, disease
progress curve, periods of latency and incubation and the comparison of epidemics.

Key words: epidemic, quantitative analysis, models of epidemics, disease progress curve,

comparison of epidemics.

INTRODUCCION

La Epidemiologia Agricola, es la
ciencia que estudia los diversos factores
que afectan el proceso y diseminacion
de las enfermedades en poblaciones de
plantas cultivadas. En consecuencia, una
epidemia ocurre cuando se presenta
cualquier incremento en la cantidad de
enfermedad, en una poblacion de plantas
a través del tiempo. La enfermedad
puede ser causada por un hongo, una
bacteria, un virus, un viroide, un
nematodo, un  micoplasma, una
rickettsia, ~un  actinomiceto, un
protozoario 0 una planta parésita. Las
plantas pueden ser cultivos agricolas,
forestales o de cualquier ecosistema
vegetal. La interaccién del patégeno vy el
hospedero que resulte en enfermedad,
puede ocurrir en cualquier ambiente
terrestre y acudtico o, en un ambiente
artificialmente creado.

El desarrollo dindmico de una
epidemia es complejo, por lo cual en
Epidemiologia, se utiliza en gran
medida  observaciones, mediciones,
férmulas matemaéticas y estadisticas, asi
como la computacién, que permiten
representar esa dindmica de la epidemia,
en términos de ecuaciones y

de modelos matematicos. En este
trabajo, se describen los aspectos
tedricos que deben tenerse en cuenta, en
el andlisis matematico de las epidemias
de las plantas cultivadas.

MODELOS DE EPIDEMIAS

En los dltimos afios, los
epidemiologos han intentado con algln
éxito, desarrollar modelos matematicos
de epidemias potenciales de algunas
enfermedades comunes e importantes,
con el fin de mejorar la capacidad para
comprender y predecir el desarrollo de
una epidemia. Se sabe que los modelos
son representaciones simplificadas de la
realidad (sin pretender ser una réplica) y
se usan para plantear hipdtesis,
identificar factores en investigaciones
experimentales y para desarrollar
predicciones en general. Los modelos
son “herramientas”, “mapas” o métodos
de trabajo usados para representar lo
que sucede en una poblacion bajo
ciertas circunstancias y con la
caracteristica de la jerarquizacion de las
variables y de los factores. En muchas
circunstancias, un fendémeno y sus
relaciones, se describe mejor, cuando se
usan modelos.

En la elaboracidon de un modelo de
epidemia, se tiene en cuenta los
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componentes 'y muchos de los
subcomponentes de una epidemia
especifica de la cual se tiene

informacién, y que permite estudiarla
cuantitativamente, es decir,
desarrollando un modelo matematico
que describa la epidemia. Esto se
conoce como Epidemiologia
Cuantitativa.

La elaboracién y el analisis de los
modelos matematicos de las epidemias,
proporciona  abundante y valiosa
informacion relacionada con la cantidad
y eficiencia del indculo inicial, los
efectos del ambiente, la resistencia del
hospedero, el tiempo de interaccion
entre el hospedero y el patdgeno, los
sistemas de prediccion y la efectividad
de las estrategias de manejo de la
enfermedad.

En Epidemiologia, los modelos son
abstractos y utilizan simbolos usados
para representar ecuaciones, diagramas
de flujo o descripciones esquemaéticas.
Los modelos abstractos pueden ser
cualitativos y cuantitativos. Los modelos
cualitativos, representan cualidades o
atributos  esenciales del fenémeno
original, por ejemplo, el ciclo de la
enfermedad infecciosa. Los modelos
cuantitativos, usan anotaciones
matema@ticas y simbolos para representar
una abstraccion del evento original.

MODELOS CUANTITATIVOS

Los modelos cuantitativos son
esencialmente matematicos y
estadisticos. Los modelos matematicos
utilizan  formulas y  ecuaciones
matematicas, mientras que el modelo

estadistico es un tipo especial del
modelo matemético y se usa para
designar probabilidades o variabilidad.
Los modelos cuantitativos se clasifican
segin sus propiedades, los usos y la
forma en que se desarrollan. Una
propiedad importante de un modelo
cuantitativo, es si es linear o no linear en
sus parametros, es decir, que se
represente 0 NO COMO exponentes.
Ejemplo, un modelo linear seriay = by +
b;x; un modelo no linear puede ser, y =
ae™. Los modelos no lineares se pueden
transformar  a lineares (forma
linearizada); generalmente en
Epidemiologia se usan los dos modelos.

En los modelos cuantitativos, es
frecuente utilizar el céalculo diferencial e
integral, que permite expresar estos
modelos mediante la forma diferencial o
integrada.

Es importante que los modelos
cuantitativos de epidemias sean validos
y confiables y que se orienten hacia un
objetivo claramente definido; ademas,
deben ser de facil construccidn, 14gicos
y matematicamente correctos.

El uso de modelos matematicos en
Epidemiologia, ha sido estudiado
ampliamente por Vanderplank (1963);
Kranz (1991) y otros. Varios tipos de
modelos matematicos se utilizan en el
andlisis de epidemias y en general se
pueden clasificar en tres grupos:
modelos descriptivos, modelos
predictivos y modelos conceptuales
(Tabla 1).

MODELOS DESCRIPTIVOS
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Son descripciones matematicas de la
curva de progreso de la enfermedad.
Estos modelos describen, la relacion
observada entre dos 0 mas variables, por
ejemplo, infeccion vs. tiempo. Sin
embargo, la trayectoria de la curva
describe el avance de la epidemia, pero
no suministra informacién sobre los
factores causales involucrados. Para
describir estas curvas, se usan varias
expresiones matematicas por lo cual,
suelen ser modelos empiricos y carentes
de un significado bioldgico. Permiten
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ademas, presentar datos experimentales
que pueden estar orientados hacia la
prueba de una hipotesis. Por ejemplo,
una hipotesis simple descrita en
términos matematicos es el umbral de la
epidemia, es decir que una epidemia
comienza cuando iR > 1; en dénde, i =
periodo infeccioso (tiempo en que una
lesion produce esporas) y R = tasa
basica de infecciéon (nimero de nuevas
lesiones producidas en el dia).

Tabla 1. Modelos matematicos utilizados en Epidemiologia (Kranz y Royle, 1978).

MODELOS

Descriptivo
Base matematica:
Funciones simples
Funciones complejas
Ecuaciones de regresion
Ecuaciones diferenciales
Usos del modelo:
Confirmacion de hipétesis
Ajuste de la curva

Prediccion
Estimacion

Predictivo

Funciones simples
Funciones complejas
Ecuaciones de regresion
Ecuaciones diferenciales

Conceptual

Cartas/diagramas de flujo
Modelos de simulacién

Andlisis del fendmeno

Guia para la identificacion
del problema vy disefio
experimental

MODELOS PREDICTIVOS

Son una subdivision de los modelos
descriptivos y en los cuales, se hace
énfasis en aquellas variables que tienen
el mayor valor para predecir el curso
probable de un evento. Estos modelos
por lo general se basan en ecuaciones de
regresion, en donde la variable
dependiente es el nivel de la enfermedad

y la variable independiente los
parametros, como los  factores
climaticos; algunas veces utilizan

ecuaciones diferenciales. Frecuente-
mente  permiten hacer  buenas
predicciones, por lo que estos modelos
se conocen también como modelos de
simulacién. Los modelos predictivos,
con frecuencia implican el uso de la tasa
aparente de infeccion (r).

MODELOS CONCEPTUALES
Estos modelos representan la

interaccion de los factores primarios
involucrados en una enfermedad como
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son el patdgeno, el hospedero y el
ambiente, lo cual facilita esquematizar
un patrén epidemiolégico (Figura 1).

Si  estos modelos estan bien
fundamentados, suministran una
informacién completa acerca de los
factores causales que intervienen en el
proceso de enfermedad y de la forma en
que interactdan. Los  modelos
conceptuales permiten hacer
predicciones precisas si los datos son
suficientes; algunos de estos modelos
intentan simular el proceso completo de
desarrollo de una epidemia. Por
ejemplo, el modelo de simulacién
EPIMAY, es una estimacién de la
epidemia del tizon surefio del maiz
Helminthosporium maydis y el modelo
EPIDEM, es un programa que estima la
epidemia del tizon temprano de la papa
Alternaria solani.

En estos modelos, el ciclo de
infeccion del patdégeno se describe
cualitativa y uantitativamente y los
factores bioldgicos y ambientales que
influyen en cada etapa del proceso, se
incorporan al programa de la
computadora.

Si los datos sobre el clima y el
desarrollo del cultivo, se analizan
posteriormente en una computadora, se
puede hacer una eficiente prediccion de
la enfermedad.

ANALISIS CUANTITATIVO

En términos generales, los estudios
cuantitativos en Epidemiologia, se
fundamentan en la ecuacion basica de la
regresion lineal:

y=bo+bix (1)

en dénde lay la x son variables y by y by
son constantes, que facilitan la tendencia
de la enfermedad. Al graficar y contra x
(Figura 2), se obtiene una linea recta
con una pendiente b; que en
Epidemiologia, equivale a la velocidad
de incremento de la enfermedad o tasa
aparente de infeccion, y un intercepto by
de y (valor de y cuando x=0).

En muchos casos, la y es la variable
dependiente o de respuesta, y la x es la
variable dependiente o predictor. En la
ecuacion (1), hay una exacta relacion
entre y y X 0 sea que, y siempre es la
misma cuando x es la misma; por lo
tanto, los modelos estadisticos, surgen
cuando no existe relacién exacta entre y
y X, razén por la cual se dice, que los
modelos son aproximaciones a la
realidad.

De acuerdo con lo anterior, los
modelos matematicos en Epidemiologia
Agricola, permiten representar los datos
de la medicibn de la enfermedad
(incidencia o severidad), mediante la
forma general y = byt+byx, utilizando
técnicas de regresion lineal.
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Figura 1. Modelo conceptual representando la interaccién de los principales factores de la enfermedad: patégeno (Colletotrichum),
hospedero (frijol) y ambiente.
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by
bo

X
relacién matematica

relacién estadistica

Figura 2. Relacion con una linea recta entre la variable dependiente y, y la variable
independiente x. a. demostracion de la pendiente b; y el intercepto by de y; b.
demostracion de la relacion estadistica basada en la dispersion alrededor de la linea.

CURVA DE PROGRESO DE LA
ENFERMEDAD

El patron de comportamiento de una
epidemia en términos del nimero de
lesiones, la cantidad de tejido dafiado o
el nimero de plantas enfermas, se puede
representar por una curva que muestra el
avance de la epidemia a través del
tiempo. Esta curva se conoce como
curva de progreso de la enfermedad
(CPE) v, es el resultado de graficar la
cantidad de enfermedad, en una
poblacion de plantas contra el tiempo;
esta graficacibn se puede hacer
utilizando los datos en forma
acumulada, no acumulada (no se tiene
en cuenta la infeccion o la planta
enferma del periodo de tiempo anterior)
y, la forma transformada. La curva
idealizada del desarrollo de una
enfermedad, es sigmoide, similar a la
curva clésica del crecimiento bioldgico.

El punto de origen y la forma de la
curva, indican el periodo de aparicion y
la cantidad de in6culo inicial; la
resistencia 0  susceptibilidad  del
hospedero durante su crecimiento; los
factores climéticos y la efectividad de
las medidas de control. El conocimiento
de las curvas de desarrollo de la
enfermedad, también permite hacer
predicciones de las enfermedades de las
plantas y asi, seleccionar la mejor
estrategia de control, aplicable en un
momento y a una enfermedad en
particular.

Las curvas de progreso de la
enfermedad, pueden mostrar alguna
variabilidad debido a que son afectadas
principalmente por el clima, la variedad
del cultivo o la localidad, pero en
general son tipicas para algunos grupos
de enfermedades. Por ejemplo, las
enfermedades monociclicas presentan
una curva caracteristica del tipo de
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saturacion; las enfermedades
policiclicas  presentan una curva
sigmoidal y, una curva bimodal es
caracteristica de las enfermedades que
afectan a diferentes o6rganos (flores,
frutos) de la planta (Figura 3).

ELEMENTOS DE LA CURVA DE
PROGRESO DE LA ENFERMEDAD

En la curva de progreso de la
enfermedad, se pueden diferenciar los
siguientes elementos béasicos, los cuales
pueden ser cuantificados (Figura 4). En
esta Figura se tiene que:

100

Severidad (%)
0

30 60 90 120
Dias después de la siembra

C
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A-B: Duracion en dias desde que
empieza el periodo vegetativo o
refoliacion en A, hasta los primeros
sintomas en B.

B-T: Progreso de la curva de la
enfermedad medida en dias.

P;-P,: Asintota medida en dias (P, inicio
asintota; P, final asintota).

B-C: Duracion total en dias de la
epidemia.

tgl: Pendiente, tasa epidémica o
coeficiente de regresion.

Yo: Cantidad de enfermedad (0<y,<1) en
foco primario.

Ymax: Maxima cantidad de la enfermedad
(0<ymax<1). Coincide con la asintota.

b

100

VAN

5 30 60 90
Dias después del brote
de las yemas

100

Severidad (%)

0

30 60 90

120

Dias después de la siembra

Figura 3. Curvas de progreso de la enfermedad de algunos patrones epidémicos. a.
enfermedad policiclica; b. enfermedad policiclica bimodal, en la que las flores y
frutos son infectados en periodos distintos e independientes; c. dos enfermedades
monociclicas con tasas epidémicas diferentes.
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ymax

Enfermedad

Yo

A B P, T P,

C

Tiempo

Figura 4. Elementos de la curva de progreso de la enfermedad.

DEFINICION DE FASES EN LA
CURVA DE PROGRESO DE LA
ENFERMEDAD

En cualquier curva de progreso de la
enfermedad, se puede diferenciar tres
fases: La fase exponencial, la fase
logistica y, la fase terminal (Figura 5):

Fase exponencial o de retraso inicial.
La cantidad de inoculo es pequefia. Se

generalmente no se conoce
oportunamente.

Fase logistica o logaritmica. El
incremento en la cantidad de

enfermedad es logaritmico. Se puede
analizar y es la de mayor interés.

Fase terminal o de decadencia final. La
tasa de incremento de la enfermedad
empieza a disminuir y la epidemia a

caracteriza por ser muy rédpida y decaer. Generalmente no es de
importancia.
1.0 F. terminal Fase exponencial=0.0-0.01
Fase logistica=0.01-0.6
Fase terminal=0.6-1.0
Enfermedad
0.6
F. logistica
0.01 F. exponencial
0.0
Tiempo
Figura 5. Fases de la curva de progreso de la enfermedad y rangos de proporcion

de la enfermedad para cada fase.
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ANALISIS DE LA CURVA DE
PROGRESO DE LA ENFERMEDAD

En términos generales, las curvas de
progreso de la enfermedad, son
caracteristicas de cada epidemia.

En la Figura 6, se ilustran las curvas
de algunas enfermedades virales,
bacteriales y causadas por hongos. Se
puede observar en estas graficas, una
gran variacion en el comportamiento de
las curvas y que la duracién de la
epidemia en dias, semanas o afios, varia
entre los diferentes patosistemas.

Achicanoy L., Héctor

La descripcion y analisis de las
curvas de progreso de la enfermedad,
han sido revisadas y discutidas
extensamente por varios investigadores
de la Epidemiologia desde 1963.
Comunmente, el andlisis de los datos de
las curvas de progreso de la enfermedad,
consiste en usar métodos y modelos a
partir del analisis de la curva de
crecimiento de las plantas en el campo.
En afios recientes, esos métodos Yy
modelos, se han adaptado
especificamente para epidemias de las
enfermedades de las plantas.

a b
100 100
80 80
Enfemedad 60 60
(%) 40 40
20 20
0
010 20 30 40 0 150 300
Dias Dias
c d
100 100
80 80
Enfermedad 60 60
(%) 40 40
20 20
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Semanas Afios

Figura 6. Curvas de progreso de la enfermedad en cuatro patosistemas. a. virus de la
mancha anular del papayo VMAP; b. cancer de los citricos Xanthomonas campestris
pv. citri; ¢. pudricidn de la raiz en algodon Phymatotrichum omnivorum; d. virosis

en una planta perenne.
En la cuantificacion de epidemias, es
importante diferenciar entre los modelos
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para epidemias causadas por patdgenos
monociclicos y las causadas por
patégenos policiclicos y poliéticos.

MODELOS DE EPIDEMIAS CON
PATOGENOS MONOCICLICOS

En este caso, el incremento de
enfermedad con respecto al tiempo no es
logaritmico, por lo que dicha epidemia
puede describirse como una
enfermedad de interés simple, de
acuerdo con Vanderplank. En las

enfermedades monociclicas, la cantidad
de in6culo no aumenta durante el
desarrollo del cultivo; por lo tanto, la
tasa de incremento de la enfermedad,
solo es afectada por la capacidad
inherente que tiene el patdgeno para
inducir infeccion, por la caracteristica
de los factores ambientales, por la
resistencia del hospedante y, por las
practicas sanitarias que influyen sobre la
virulencia del patdgeno (Figura 7).

1.0

0.0

Figura 7. Curva de progreso de una enfermedad causada por un patégeno
monociclico. La cantidad de enfermedad y se representa como proporcion entre 0.0

y 1.0.

Ejemplos de enfermedades causadas
por patdégenos monociclicos (que son
pocos), son los casos en que el in6culo
no se produce dentro del cultivo, sino
que procede de una fuente externa que
es constante, como el inéculo del suelo,
0 es producido sobre un cultivo en el
cual la enfermedad es endémica y no
epidémica. En ciertos casos, el grado de
infeccion en un cultivo, depende del
ndmero de plantas infectadas al inicio
del cultivo, como ocurre con algunos

carbones, virus y las infecciones que se
pueden transmitir por semillas u otros
materiales de propagacion, como el
carb6n de los cereales por Ustilago
nuda.

En el caso de los hongos que causan
los marchitamientos vasculares, el
incremento en el ndmero de plantas
enfermas a través del tiempo, no se debe
fundamentalmente a la reproduccién del
patdgeno o a su dispersion de una planta
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enferma a otra no enferma, sino a la
cantidad de inéculo presente al
momento de la siembra. Sin embargo,
en cultivos perennes o, donde se
practica la siembra continua de un
cultivo, el nivel de la enfermedad de
interés simple, puede aumentar al cabo
de varios afios ocasionando efectos
desastrosos, como es el caso del mal de
Panamd en banano por Fusarium
oxysporum f.sp. cubense y, en algunas
enfermedades virales.

MODELOS DE EPIDEMIAS CON
PATOGENOS POLICICLICOS

Las enfermedades en las cuales el
incremento sigue un patron exponencial,
cuya pendiente estd determinada por la
tasa de multiplicacién del patdégeno en
las condiciones predominantes, se
denominan enfermedades policiclicas.
Se dice que hay incremento
exponencial, cuando la tasa de
incremento  de un pardmetro, en
términos absolutos, es directamente
proporcional a la magnitud del mismo.
Sin embargo, el incremento de la
enfermedad sigue este comportamiento,
solo en las primeras etapas de la
epidemia, y estas etapas se conocen
como etapas logaritmicas, logisticas o
exponenciales. Después, hay por lo
general un decremento, el cual suele ser
evidente cuando el grado de infeccién
llega casi al 5%, y una de las principales
razones de este decremento, es la
disminucién en la cantidad de tejido
disponible para la infeccion, y que en
consecuencia, no contribuye en forma
alguna a un incremento del é&rea
infectada.

Achicanoy L., Héctor

Las epidemias causadas por
patdgenos policiclicos originan una
curva de progreso, que es el resultado de
una serie de procesos monociclicos que,
a su vez consisten en una serie de
eventos secuenciales del ciclo de la
enfermedad (Figura 8).

En las enfermedades policiclicas, cada
planta enferma tiene la capacidad de
producir mas material infectivo y la
epidemia avanza por incrementos cada
vez mas grandes, del mismo modo como
una cuenta de ahorros de interés
compuesto, genera interés sobre interés.
Segin Vanderplank, las enfermedades
gque aumentan en esta proporcion se
conocen también como enfermedades
de interés compuesto. Por ejemplo,
muchos de los patdgenos foliares
transmitidos en el aire como las royas,
los mildis, y los tizones
(particularmente el tizén tardio de la
papa Phytophthora infestans, dénde
cada espora es capaz de iniciar una
lesion en la que ocurre mas
esporulacién).

MODELOS DE EPIDEMIAS CON
PATOGENOS POLIETICOS

Los patdégenos poliéticos, se
caracterizan porque persisten durante
mas de un afio en las plantas infectadas,
antes de que produzcan el indculo
efectivo, como ocurre en algunos
marchitamientos causados por hongos, y
las enfermedades en &rboles ocasionadas
por virus o micoplasmas. Debido a la
naturaleza perenne de sus hospedantes,
las  enfermedades  poliéticas  se
comportan basicamente como
enfermedades policiclicas, pero con una
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tasa de infeccion (r) mas baja. Esto se
debe a que existe un gran nimero de
arboles enfermos y una cantidad de
inéculo similar a principios de un afio y
al término del afio anterior, y a que
ambos, aumentan exponencialmente en
esos afios, lo cual permite que ocurran

epidemias de desarrollo mas lento, pero
de igual severidad. Un ejemplo de
epidemia poliética, es el virus de la
tristeza de los citricos (r = 0.3 a 1.2 por
afio).

Proceso
Monocicli¢o

Enfermedad

Proceso
Monocicligo

\

Figura 8. Curva de progreso de una epidemia originada por un proceso policiclico
consistente en procesos monaciclicos que incluyen una serie de eventos del ciclo de
la enfermedad (Inf=infeccion; Rep=reproduccién; Dis=dispersién).
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MODELOS DE EPIDEMIAS CON
PATOGENOS POLIETICOS

Los patogenos poliéticos, se
caracterizan porque persisten durante
mas de un afio en las plantas infectadas,
antes de que produzcan el indculo
efectivo, como ocurre en algunos
marchitamientos causados por hongos, y
las enfermedades en arboles ocasionadas
por virus o micoplasmas. Debido a la
naturaleza perenne de sus hospedantes,
las  enfermedades  poliéticas  se
comportan bésicamente como
enfermedades policiclicas, pero con una
tasa de infeccion (r) mas baja. Esto se
debe a que existe un gran nimero de
arboles enfermos y una cantidad de
inéculo similar a principios de un afio y
al término del afio anterior, y a que
ambos, aumentan exponencialmente en
esos afos, lo cual permite que ocurran
epidemias de desarrollo mas lento, pero
de igual severidad. Un ejemplo de
epidemia poliética, es el virus de la
tristeza de los citricos (r = 0.3 a 1.2 por
afo).

MODELOS PARA EL ANALISIS DE
LA CURVA DE PROGRESO DE LA
ENFERMEDAD

El andlisis matematico de las
epidemias utilizando modelos, fue
introducido inicialmente por
Vanderplank en 1963, basado en la
analogia entre el incremento de la
enfermedad y el interés compuesto,
resultando asi, el modelo logistico.

Se ha demostrado que otras
transformaciones o modelos pueden ser
mas apropiados para estimar los

Achicanoy L., Héctor

parametros epidémicos, debido a que no
todas las curvas de progreso de la
enfermedad, se ajustan al modelo
logistico de  Vanderplank.  En
consecuencia, se recomienda el uso de
ciertos modelos de crecimiento como el
Gompertz, y el monomolecular;
ademés, se conocen otros modelos
generalizados de crecimiento como el
modelo exponencial, el modelo log-
logistic, el modelo de Richards y el
modelo de Weibull. Los modelos
logistico, Gompertz y monomolecular,
constituyen la base del andlisis de las
curvas de progreso de la enfermedad.

Sin  embargo, ninguno de los
modelos se ha desarrollado para
aplicaciones especificas en
Fitopatologia, por lo que debe tenerse
cuidado en la interpretacion bioldgica en
sentido estricto, de las variables y
pardmetros de estos modelos. Por
ejemplo, en estudios realizados para
cuantificar el comportamiento del virus
de la mancha anular de la papaya en la
localidad de Veracruz, México, durante
el periodo 1989-1991, se demostrd que,
el modelo Gompertz explicaba mejor la
curva de progreso de la enfermedad,
comparado con los modelos logistico y
monomolecular.

El analisis adecuado de los modelos,
permite entender las condiciones que se
presentan en el campo; como y cuando
se produce el progreso de la
enfermedad; facilita también el uso de
métodos de prevencion de la
enfermedad y  fundamentalmente,
permite optimizar las estrategias de
control y formular otras alternativas
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para reducir el incremento de la

enfermedad.

Los modelos se pueden expresar
matematicamente, mediante las formas
diferencial, integrada y linearizada. A
continuacion se describe lo mas
caracteristico de los modelos y que en
general, sirve para el andlisis a través
del tiempo de las epidemias.

MODELO MONOMOLECULAR

También  denominado  modelo
exponencial negativo o modelo de
interés simple. Se basa en las reacciones
quimicas primarias, en la expansion
celular, en la respuesta de los cultivos a
los nutrientes y en el crecimiento de las
plantas 'y animales, entre otros
fendmenos. Una enfermedad causada
por un patdgeno monociclico, se
describe mediante la ecuacion:

Yi=Yormt (2)

en donde y; es la cantidad o proporcién
de enfermedad en el tiempo t; y, es la
cantidad inicial del patégeno o indculo;
v (r monomolecular) indica la
eficiencia del in6culo inicial, conocida
como tasa (pendiente) aparente de
infeccion, tasa de crecimiento de la
enfermedad y equivale al grado de
incremento de la enfermedad por unidad
de tiempo (dia, semana o afio) en una
poblacion de plantas; y t es el tiempo en
que el patégeno y el hospedero
permanecen en contacto en su ambiente.
Se puede observar en esta ecuacion, que
la magnitud final de la enfermedad, es
proporcional a la cantidad de indculo

inicial y al tiempo durante el cual
interactdan el patogeno y el hospedero.

El cambio diario de una enfermedad
monociclica se representa mediante la
ecuacion:

dy/dt =yorpm (3)

en esta ecuacion, el incremento de la
enfermedad (dy),durante un corto
periodo de tiempo (dt), esta en funcién
del in6culo inicial yq y su tasa aparente
de infeccién ry. En las enfermedades
monociclicas, la cantidad de indculo es
constante durante el periodo del cultivo,
pero la tasa epidémica puede depender
todavia de la cantidad de area de tejido
sano 0 numero de plantas sanas
disponible para la infeccion. De acuerdo
con esto, la ecuacion (3) no considera la
cantidad de tejido sano, por lo que hay
necesidad de modificarla introduciendo
el factor de correccion (1-y) que
representa la proporcién de tejido sano
disponible en un tiempo dado. Asi, la
ecuacion (3) modificada se convierte en:

dy/dt = yorm(1-y) (4)

en donde el factor (1-y) se explica

asi: para todos los modelos de
crecimiento, el maximo de é&rea
susceptible para infeccion es 1,
considerado  constante  durante la
epidemia  (Ymax=1). Sin  embargo,
mientras el hospedero crece, existe un
aumento de masa en los tejidos
susceptibles que influye en la
proporcion de enfermedad,

inconveniente que se puede corregir con
el factor (1-y).
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La forma diferencial del modelo
monomolecular, se describe por la
ecuacion:

dy/dt = ry(1-y) (5)

en esta ecuacién, se asume que la
cantidad maxima de enfermedad (Ymax)
es 1 o sea 100%. La tasa absoluta de
cambio ry en la enfermedad, es
proporcional a la cantidad de tejido
aparentemente sano (1-y), y se expresa
mediante la ecuacion:

= Lot [IN(L/1-y,)-In(1/1-y1)]

Achicanoy L., Héctor

La forma integrada del modelo

monomolecular es:

ye=1-(1-yo)e™ (7)

La ecuacion general del modelo, es
de la forma linearizada, asi:

In(1/1-y) = In(1/1-yg)+rpt (8)

el término In(1/1-y) se conoce con el
nombre de monit.

Las representaciones graficas del
modelo monomolecular se muestran en
la Figura 9.

1.0

(6)
a
1.0
dy/dt
0
t
c
In(1/1-y)|
Yo

.

Figura 9. Representaciones graficas del modelo monomolecular. a. curva de la
forma diferencial y tasa diferencial (dy/dt vs. t). b. curva de la forma integrada e
intensidad de la enfernedad (y vs. t). c. curva ajustada a una linea recta con
pendiente r y monit In(1/1-y) en la forma linearizada.
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Las epidemias que se pueden analizar
mediante este modelo, son las causadas
por patogenos del suelo y las
enfermedades que son sistémicas. En las
enfermedades con origen en el suelo, los
patdgenos no incrementan su indculo
durante el periodo del cultivo y ademas,
su dispersion es lenta, razén por la cual
la ry en patdgenos del suelo oscila entre
0.01y 0.05.

MODELO LOGISTICO

Se utiliza con frecuencia para
describir epidemias con muchos ciclos
de infeccion durante el periodo del
cultivo. También se conoce como
modelo  autocatalitico. En  estas
circunstancias, la curva crece en forma
logaritmica. La expresion matematica
que describe el comportamiento de una
epidemia policiclica es:

ye=Yee™" (9)

en esta forma exponencial, y; es la
cantidad de enfermedad en el tiempo t;
Yo €s la cantidad de enfermedad inicial a
un tiempo t cero; r es la tasa logaritmica
de incremento de la enfermedad,
también se conoce como tasa promedia
de enfermedad, tasa logistica 0 tasa
epidémica; y e es la constante
exponencial (base de los logaritmos
naturales=2.7183). La ecuacion (9) es
una descripcion  del crecimiento
exponencial, al menos durante la etapa
inicial de la enfermedad, mientras que
con altos niveles de enfermedad, la tasa
de incremento esta limitada por la
disminucién de tejido aparentemente
sano. Por este motivo, la tasa
logaritmica se reduce y la curva de
crecimiento tiende a ser asintotica en la
parte superior (Figura 10).

1.0 asintota

0.0
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Figura 10. Curva de progreso de una enfermedad causada por un patégeno

policiclico.

Transformando en forma
logaritmica, la ecuacion (9) se puede
expresar asi:

In(yy) = In(yo)+r.t (10)

esta ecuacion se ilustra mediante una
linea recta graficada en escala
logaritmica; para este proposito, la
enfermedad puede medirse en cualquier
forma conveniente, incluyendo el
nimero de plantas infectadas, el &rea
foliar o de otro tejido enfermo, o
también mediante la pérdida de peso
comparado con las plantas testigo.

La forma diferencial del modelo
logistico es:

dy/dt = yor (1-y) (11)

esta expresion se conoce Ccomo
ecuacion logistica y se explica asi: en
un corto periodo de tiempo dt durante la
duracion del cultivo, la tasa absoluta de
enfermedad dy/dt se incrementa en
funcién de la cantidad de indculo y,, de
la eficiencia de este inoéculo r_ (r
logistica) y de la proporcion de tejido
disponible para el patdgeno (1-y). La
dy/dt se incrementa, se maximiza y
finalmente decrece hasta cero. La tasa
méaxima de enfermedad ocurre cuando
y=0.5. Se puede observar que, la
ecuacion (11) es similar a la ecuacion
(4) pero difieren entre si por lo
siguiente: en la ecuacion (4) el indculo
es constante y en la ecuacion (11) el
indculo es variable porque es patdgeno
policiclico; ademas, en la ecuacion (4),

la r mide la tasa de crecimiento de la
enfermedad en forma no exponencial,
mientras que en la ecuacién (11), la r
mide la tasa de incremento logaritmico o
exponencial de la enfermedad.

A partir de la ecuacidn (10), se tiene
que:

r. =1/t In(ydy,) (12)

con esta ecuacion, se puede calcular
el valor de r_ en los inicios de una
epidemia o fase logaritmica de
propagacién de la enfermedad. Si se
considera a y; y Y. COmo proporciones
de enfermedad en los tiempos t, y t la
ecuacion (12) se puede expresar:

re = Uty (Iny,-Inyy) (13)

De acuerdo con lo afirmado, el
tejido disponible para la infeccidn
disminuye  conforme avanza la
epidemia, entonces se emplea el factor
de correccién (1-y), y la ecuacién (13)
se modifica asi:

ro = Ut-ty[In(y2/1-y,)-In(y./1-y,)]
(14)

La r., es el factor vital de estas
ecuaciones, en términos de su
importancia en diferentes
combinaciones de patdégeno-hospedero-
ambiente. La estimacién de la r, puede
utilizarse para determinar la ventaja
probable de las medidas culturales y
sanitarias que reducen el inéculo inicial;
para evaluar los tratamientos con
fungicidas que disminuyen la tasa de
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infeccion; para estimar el impacto de la
resistencia monogénica o poligénica
sobre el desarrollo de la epidemia en
diferentes cultivares, etapas del cultivo o
localidades; para analizar el efecto del
ambiente, para conocer la habilidad del
patégeno para inducir enfermedad y en
general, se utiliza para comparar
epidemias.

Generalmente, la tasa epidémica ry,
para las enfermedades policiclicas es
mucho mayor que la tasa de incremento
de la enfermedad ry, para las
enfermedades monociclicas. Por
ejemplo, la ry para la marchitez del
algodén por Verticillium es de 0.02 por
dia y para la pudricion de la raiz del
algodén por Phymatotrichum es de 1.60
por afio, mientras que la r_ para
manchas foliares por Cercospora es de
0.0 a 0.1 por dia; para el virus del
mosaico del pepino es de 0.15 por dia;

para la gota de la papa por
Phytophthora infestans es de 0.3 a 0.5
por dia y para la roya del tallo del trigo
por Puccinia graminis tritici es de 0.3 a
0.6 por dia. Los valores de la r
monaociclica y policiclica se expresan en
logits/unidad de tiempo (dia, mes, afio,
etc.). En hospederos susceptibles bajo
condiciones ambientales favorables, la
multiplicaciéon del patdgeno es muy
rapida y, en consecuencia, la tasa de
incremento de la enfermedad r, alcanza
un valor alto.

En la actualidad, para calcular el valor
de r., existen tablas logisticas que
facilitan los calculos. Los valores
logisticos van de 0.0 a 5.0 mostrando
simetria entre estos valores, razon por la
cual, la curva logistica es sigmoide y
simétrica (Tabla 2).

Tabla 2. Valores logisticos logit(y) correspondientes a un valor de la enfermedad y.

y Logit (y)

05 0.0

0.01 -4.6
0.99 +4.6
0.05 -2.94
0.95 +2.94
0.10 -2.20
0.90 +2.20
0.25 -1.10
0.75 +1.10

Muchas enfermedades, sin embargo,
no tienen curvas sigmoides simétricas.
Esto significa que cuando se evalda el
desarrollo de una enfermedad, no
siempre se usa la ecuacion logistica para

determinar el valor de r, sino que se
puede utilizar la formula:
r. = 1/t-tylogit(y,)-logit(y;) (15)
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esta formula se obtiene de Ia
ecuacién (14) cuando se hace la
transformacion logistica:

logit(ys) = In(y./1-y1) (16)
logit(y2) = In(y2/1-y2) (17)

llustrando con un ejemplo, si
y;=0.01; vy,= 0.5; t-t,=23, vy
r_=logit(y,)-logit(y,)/t,-t;, entonces,
remplazando se tiene: r =0.0-(-4.6)/23
=0.2.

La forma integrada de este modelo
Se expresa asi:

yr = V[1+exp(-{Inlyo/(1-yo)]+r.t})]
(18)

esta ecuacion describe una curva
sigmoidal que puede ser ajustada a una

Achicanoy L., Héctor

linea recta (forma linearizada) mediante
la expresion:

In(y/1-y) = In(yo/1-yo)+rt (19)
en dénde, el término In(y/1-y) se
conoce como el logit.

Debe hacerse una excepcion
importante al aplicar las ecuaciones
anteriores, debido a que solamente se
aplican, siempre y cuando, no exista
restriccion alguna en el desarrollo del
patégeno. De otro lado, se ha
demostrado que otras transformaciones
0 modelos pueden ser mas apropiados
para estimar los diferentes parametros
epidémicos debido a que no todas las
curvas de la enfermedad se ajustan al
modelo logistico. En la Figura 11, se
muestran las representaciones gréficas
del modelo logistico:

a b
1.0 1,0
dy/dt
0.5 0.5
—>
0.0 0.0
t
c
In (y/1-y)
Yo o

t

Figura 11. Representaciones graficas del modelo logistico. a. curva simétrica (punto
de simetria en 0.5=50% de enfermedad) y tasa absoluta (dy/dt vs. t) en la forma
diferencial. b. curva sigmoidal (punto de inflexion en 0.5=cambio en la curvatura) e
intensidad de la enfermedad (y vs. t) en la forma integrada. c. curva ajustada a una
linea recta con pendiente r y logit In(y/1-y) vs. t en la forma linearizada.

960 Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin. Vol.53, No.1. p.941-968.2000.



Descrpcion cuantitativa de las....

MODELO GOMPERTZ

Este modelo creado hacia 1800 por
el matematico inglés Gompertz, es
utilizado especialmente para explicar
fendmenos bioldgicos y es muy
apropiado para describir epidemias en
las cuales, la tasa méaxima de
enfermedad ocurre mas temprano que la
tasa logistica.

La forma diferencial del modelo
Gompertz se expresa asi:

dy/dt = reyol-In(yo)] (20)
donde la tasa absoluta crece en
forma asimétrica, mucho mas rapido que
en el modelo logistico.

La forma integrada del modelo

a

1.0
dy/dt

0.0

0.37

Gompertz es:

yi = exp[-Bexp(-ret)] (21)

en donde la constante de integracion B
equivale a (-Inyg); rc es la r de
Gompertz, y es igual a:
re = lUtt[-In(-Inyz)-{In(-In(y1)}]
(22)

La forma linearizada del modelo
Gompertz se expresa como:

-In[-In(y)] = -In(B) + ret (23)

la expresion -In[-In(y)] se conoce como
gompit.

Las representaciones gréficas del
modelo de Gompertz son (Figura 12).

b
1,0
037 | —»
0.0

-In[-In(y)]

~ fe
Yo

t

Figura 12. Representaciones graficas del modelo Gompertz. a. curva asimétrica en la forma
diferencial (punto de asimetria en 0.37, cuando la ymax =1 ) y tasa absoluta (dy/dt vs. t). b.
curva sigmoidal asimétrica (punto de inflexién o cambio de curvatura en 0.37) e intensidad de
la enfermedad (y vs. t), en la forma integrada. c. curva ajustada a una linea recta con
pendiente r y gompit -In[-In(y)] vs. t en la forma linearizada.
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Los modelos descritos, Unicamente
permiten medir pardmetros epidémicos
(velocidad o tasa de infecciéon de la
enfermedad, eficiencia del indculo
inicial), por lo cual, no deben ser
considerados como modelos que

explican el comportamiento
epidemiologico de la enfermedad
(efecto del periodo infeccioso, del

periodo de incubacion, del indculo, por
ejemplo) en sentido estricto. Por lo
tanto, los modelos deben ser mejorados
para una explicacion suficiente sobre el
comportamiento  general de la
enfermedad.

PERIODOS DE LATENCIA Y DE

INCUBACION
Epidemiolégicamente, estos
periodos son de particular interés,

siendo el periodo de latencia el mas
importante. El periodo de latencia se ha
definido como el tiempo comprendido
entre la inoculacién y el inicio de la
produccion de esporas por la infeccion
resultante. El periodo de incubacion se
conoce como el intervalo de tiempo
entre la inoculaciéon y la aparicién de
sintomas visibles. En general, el periodo
de incubacién es mas corto que el
periodo de latencia y se incluye dentro
de él.

Las ecuaciones descritas anterior-
mente, suponen que tan pronto como el
tejido de la planta es infectado, la
infeccion se hace visible y que, en el
caso de enfermedades fungosas de
interés compuesto, se producen esporas.
En la préactica, casi siempre hay un
periodo de latencia, razon por la cual
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dichas ecuaciones deben modificarse o
ajustarse.

La importancia del periodo de
latencia y su influencia en el desarrollo
de la enfermedad, se puede hacer
evidente matematicamente mediante la
ecuacion (24). Esta ecuacion se conoce
también como tasa paralogistica y se

considera como la ecuacibn mas
importante en la  Epidemiologia
Agricola:

dy/dt = Ry, (1-yy) (24)

dénde vy, es la proporcion de tejido
susceptible infectado en el tiempo t; p
es el periodo de latencia; y:., es la
proporcion de tejido que fue infectada al
tiempo t-p y que es infecciosa al tiempo
t; 1-y es la proporcion de tejido sano y
R se conoce como la tasa bésica de
infeccion. Esta tasa es algo diferente a
la tasa aparente de infeccion r, y algunas
definiciones pueden ser:

- Proporcion de pustulas primarias o
secundarias por dia.

- Numero de lesiones hijas por lesiones
madres por dia.

- Factor de multiplicacién diaria.

- Numero de esporas multiplicado por
la eficiencia del indculo.

De acuerdo con la ecuacion (24), la
tasa basica de infeccion R, estd basada
en Y., es decir, la proporcion de tejido
que ha sido infectado lo suficiente para
llegar a ser infeccioso, mientras que en
enfermedades con un periodo de
latencia, la tasa aparente de infeccion r,
esta basada en y; que es la proporcion
total de tejido infectado. Si r es
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constante, R debe disminuir
rapidamente a medida que avanza la
epidemia, segun la siguiente ecuacién:

R=r(y'lyp) (25)

A medida que la epidemia avance y t
llega a ser mayor que p, la R debe
aumentar si la r se mantiene constante,
como suele suceder, por ejemplo, en el
caso de muchas de las epidemias de la
gota de la papa por Phytophthora
infestans.

En algunas ocasiones, se hace
necesario conocer la R durante el
desarrollo de la enfermedad, y los
procedimientos pueden ser:

R = rexp(pr) cuando y < 0.01 (26)
0
R = r(ydywp) en cualquiery (27)

Por ejemplo, Si r =0.2; p =6.0; y;
0.005, remplazando tenemos que R
0.66.

Se debe tener en cuenta que la tasa
bésica de infeccion R, decrece cuando
aumenta la enfermedad en el tiempo, y
entonces se puede afirmar que si R>1, la
epidemia continuara y si R<1, la
epidemia se detendra, lo cual esta de
acuerdo con lo anunciado anteriormente
sobre el umbral de la epidemia.

Actualmente, se conoce tanto el periodo
latente p, como la tasa aparente de
infeccion r para algunas enfermedades
policiclicas de importancia econémica
mundial; por lo tanto, al multiplicar el p
por la r, se tiene un valor pr que
mientras mas alto sea, indica que la
epidemia es mas explosiva, lo que
demuestra nuevamente la importancia
epidemioldgica del periodo latente
(Tabla 3).

Tabla 3. Periodo latente y tasa epidémica para algunas enfermedades de las plantas.

Enfermedades p r pr
Manchas foliares 10 0.1 1.0
Gota de la papa 4 0.4 16
Roya del frijol 10 0.4 4.0
Roya del trigo 10 0.6 6.0

En la practica, la R tiene un
comportamiento variable, por ejemplo,
en las variedades resistentes, la
respuesta de la R depende del tipo de
resistencia; si la resistencia es para
lesiones o infecciones locales, la
produccion de esporas es reducida y en
consecuencia, la resistencia afecta la
tasa basica de infeccion. En el caso de la

aplicacion de fungicidas, por ejemplo,
un protectante afecta la eficiencia del
indculo y algunos fungicidas sistémicos
afectan el nimero de esporas y como
resultado, la R se reduce.

SELECCION DE LOS
MODELOS
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Para la aplicacion de los modelos de
epidemias monociclicas y policiclicas,
se debe calcular sus pardmetros
epidemioldgicos, tales como la tasa de
incremento de la enfermedad y el nivel
del inéculo inicial; para esto, lo primero
a realizar es la medicion de Ia
enfermedad (incidencia o severidad),
para luego graficar en proporcion (de 0
a 1.0) de tejido infectado en relacion al
tiempo y asi, obtener la curva de
progreso de la enfermedad. Como ya se
indicd, la forma de la CPE para una
enfermedad monociclica, es una curva
de saturacién y la forma sigmoide
corresponde a la CPE en una
enfermedad policiclica.

Al transformar los datos de
proporcion de enfermedad y, mediante
las expresiones In[1/(1-y)] para las
enfermedades monociclicas y In[y/(1-
y)] para las policiclicas, se puede
linearizar las curvas respectivas, para
calcular su pendiente, usando anélisis de
regresion. Se debe recordar que se usa
1/(1-y) para enfermedades monociclicas
porque el indculo no se incrementa
durante el periodo del cultivo; y se usa
y/(1-y) para enfermedades policiclicas
porque el indculo se incrementa durante
el periodo del cultivo. Al graficar
In[1/(1-y)] contra el tiempo, la
inclinacion de la linea recta da como
resultado y.rv, Y Si Yo €s conocido, se
puede calcular la ry. Igualmente, si se
grafica In[y/(1-y)] contra el tiempo, la
pendiente de la curva es r_ o tasa
epidémica. Este procedimiento para el
calculo de los parametros epidémicos es
simple y, es la forma mas frecuente
como los investigadores analizan el
comportamiento de las epidemias; sin
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embargo, se pueden presentar algunas
inconsistencias en el calculo de la r (por
ejemplo, una sobrestimacion al ajustar la
curva logistica usando andlisis de
regresién lineal simple). Por este
motivo, se recomienda  explorar
previamente, con el coeficiente de
determinacion R? cual de los modelos
matematicos explica mejor la curva de
progreso de la enfermedad.

En el andlisis de las epidemias, el
aspecto méas importante, es la seleccién
del modelo apropiado para describir el
progreso de la enfermedad. Es
importante  porque los parametros
estimados por el modelo (tasa de
incremento de la enfermedad r y el nivel
inicial de la enfermedad yj), son la base
para el andlisis estadistico y la
comparacion de las curvas de progreso
de la enfermedad.

La seleccion del modelo mas
apropiado, puede ser determinada en
forma gréfica o analitica; esta ultima es
la mas comun vy se realiza generalmente
mediante un analisis de regresién de
minimos cuadrados. Se grafican los
valores transformados de la enfermedad
y, mediante los logit, gompit y monit
contra el tiempo t para cada modelo
(logistico, Gompertz 0 monomolecular
respectivamente), y se obtiene el
coeficiente de determinacién R?, el
cuadrado medio del error, la desviacion
estandar de los parametros estimados y
la graficacion de residuales. El
coeficiente de determinacion, representa
la proporcion de la variacion total
presente en los valores de y que es
explicado por la ecuacién de regresion.
El modelo seleccionado serd el que
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presente el mayor R® . Sin embargo, el
coeficiente de determinacion no es
suficiente para escoger el mejor modelo,
debido a que siempre el R? de Gompertz
es mayor que el R? logistico (R°=0.98 y
R?=0.92 respectivamente, debido al
rango en que se mueven); por lo tanto,
se debe utilizar la técnica de regresién
no linear NLIN del paquete estadistico
SAS (Statistical Analysis System) y
luego se compara de acuerdo con el
comportamiento de residuales.

El célculo y la graficacién de
residuales (diferencia entre valores
observados y predichos, o entre el punto
real y el punto de ajuste) del analisis de
regresion; es una herramienta de
importancia en la seleccion del modelo
apropiado. ElI mejor modelo entonces,
es aquel que, en la grafica de residuales,
muestre  los  puntos  distribuidos
aleatoriamente. Se puede concluir
entonces que, el método recomendado
para escoger el modelo es la suma de
cuadrados de los residuales, y porque
ademas, sirve para calcular el R%. Las
formas linearizadas de los modelos
logistico, Gompertz y monomolecular,
para un conjunto de datos que reflejan el
progreso de una epidemia, pueden
obtenerse usando el Procedimiento
General Linear Models (PROC GLM)
del programa de analisis estadistico
SAS. De igual manera, se pueden usar
los procedimientos NLIN y REG para
ajustar rectas de regresion y programas
escritos en lenguaje BASIC u otros
lenguajes de programacion.

Es importante mencionar que, el uso
del método de la regresion mdltiple en
el analisis de epidemias, se fundamenta
cuando se busca determinar el efecto de

algunas variables sobre un aspecto de la
enfermedad o un macroproceso del ciclo
de la enfermedad. El andlisis de la
regresion multiple, permitird entonces,
medir la relacién entre esas variables y
sus efectos sobre el proceso bioldgico
en estudio, asi como, medir la relacion
entre enfermedad y la pérdida de
rendimiento.

COMPARACION DE
EPIDEMIAS

La comparacion es la base para la
comprension 'y es una importante
herramienta cientifica. En nuestro caso,
permite definir lo que es diferente,
similar o idéntico entre las epidemias.
La comparacion de epidemias es una de
las técnicas més comunmente utilizadas
por los investigadores en Epidemiologia
Agricola. La comparacion ayuda a
derivar  principios y modelos de
aplicacion generalizados, a partir de una
cantidad de sucesos singulares en
diversas epidemias de las plantas o de
un gran ndmero de fendmenos
epidémicos. En Fitopatologia, esta area
conocida como Epidemiologia
Comparativa, intenta ampliar la
comprension de patosistemas complejos,
més all& de una simple descripcion de
similitudes y diferencias dentro y entre
epidemias y sus componentes o, la
comparacion  experimental de los
tratamientos.

Para una mejor comparacion de las
epidemias de una misma enfermedad en
diferentes periodos, distintas localidades
0 bajo diferentes sistemas de manejo o,
bien para  comparar  diferentes
epidemias, los modelos obtenidos para
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las curvas de progreso de la enfermedad,
por lo general, se transforman
matematicamente en lineas rectas. La
pendiente de esas lineas puede utilizarse
para calcular la tasa epidémica r. Por
ejemplo, para las enfermedades
monociclicas la tasa epidémica ry,
puede calcularse a partir de una curva de
desarrollo de la enfermedad
transformada, si se conoce la cantidad
de indculo inicial. La magnitud final de
la enfermedad es proporcional a la
cantidad de in6culo inicial y al tiempo
durante el cual el patogeno y el
hospedante permanecen en contacto.

En el caso de las enfermedades
policiclicas, la cantidad de inoculo
inicial tiene una importancia
relativamente menor en el resultado
final de estas enfermedades, siendo mas
importante, el nimero de ciclos de la
enfermedad. La tasa epidémica r,
puede determinarse a partir de las
pendientes de las lineas de las curvas de
avance de la infeccién. El incremento
continuo 0 a veces intermitente, de la
cantidad de inéculo y de la magnitud de
la enfermedad, puede producir tasas de
infeccion altamente variables durante el
ciclo del cultivo. Con frecuencia, la tasa
de enfermedad r_ para las enfermedades
policiclicas, es mucho mayor que la tasa
de incremento de enfermedad ry, para
las enfermedades monociclicas.

El  analisis  comparativo  de
epidemias, ha sido ampliamente
utilizado; por ejemplo, Berger en 1982,
compar6 el modelo Gompertz y el
logistico en 113 epidemias de nueve
patosistemas, que anteriormente habian
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sido descritas por el modelo logistico;
algunas epidemias se ajustaron mejor al
modelo Gompertz, debido a que evité la
curviliniaridad comdnmente asociada
con los valores transformados
logisticamente (la suma de residuales es
negativo en sus extremos). Esto sugiere
que una transformacién diferente a la
logistica, puede ser mas apropiada para
estimar los parametros de la epidemia,
en el caso de muchos patosistemas que
tienen asimétrica la curva de progreso
de la enfermedad.

Con el valor de la r, se puede
comparar epidemias, por medio del
analisis de varianza y la separacion de
medias; esto se fundamenta en que el
valor de la r, integra los factores
inherentes al patdgeno, al hospedero y al
ambiente. De esta manera, los
epidemiologos agricolas utilizan el valor
de r, para evaluar pérdidas de
rendimiento, efecto de densidades de
plantacion, aplicacién de fungicidas y
uso de variedades.

En general, las comparaciones de
epidemias mas significativas son:

- Enfermedad foliar vs. enfermedad
radical.

- Enfermedad en un ambiente abierto
vs. ambiente cerrado.

- Enfermedad en cultivos anuales vs.
cultivos perennes.

- Comparacion entre los elementos o
etapas de las epidemias (causadas por
hongos). Por ejemplo, indculo
primario, formacion de esporas,
liberacién de esporas, dispersion de
esporas, deposicion de esporas,
infeccion,  incubacion,  periodo
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latente, periodo infeccioso. Ademas,
permite comparaciones entre las
estructuras y requerimientos
especificos de las epidemias.

n-1
ABCPE :Z(y' Y, DI, ) @9
i
AREA BAJO LA CURVA DE
PROGRESO DE LA
ENFERMEDAD.

El area bajo la curva de progreso de la
enfermedad (ABCPE) es uno de los
mejores métodos para comparar
epidemias, principalmente para aquellas

epidemias donde ninguno de los
pardmetros estimados en los modelos
antes descritos, explican suficientemente
el progreso de la enfermedad, ya sea por
fluctuaciones en la tasa absoluta (dy/dt)
0, una forma irregular de la grafica
enfermedad vs. tiempo. La técnica del
ABCPE, es usada también por los
fitomejoradores para comparar
variedades por su resistencia a ciertas
enfermedades, y para estimar las
pérdidas en cultivos por efecto de las
enfermedades. EI ABCPE es la cantidad
de enfermedad existente entre dos
observaciones de tiempo (Figura 13).

Ys
Ya 77
Y3
y
Y2
Y1 7
Yo
th t L t3 ty t5

t

Figura 13. Area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) mediante
integracion trapezoidal. El rea demarcada con linea gruesa, indica los intervalos de
enfermedad y tiempo a considerar en el calculo respectivo.

Dicha area se calcula mediante
integracion trapezoidal y se expresa
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en unidades de porcentaje de
enfermedad-dias o proporcién de
enfermedad-dias, asi:

donde:

Y. = sumatoria de n observaciones.

i = iésima observacion.

yi = proporcién de enfermedad
(incidencia o severidad) afectada en
la iésima observacién.

t; = tiempo (dias) después de la
inoculacion en la iésima observacion.

El primer término de la ecuacion
(28), corresponde a la altura del
rectangulo (estimado como punto
medio entre y; Y Vi+1). El segundo
término, es el intervalo de tiempo. El
calculo del ABCPE se puede hacer
manualmente o con un programa de
computadora.
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