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Problema

Cochliomyia hominivorax es un pardsito obligado que produce miasis (gusanera), median-
te la infestacién de las larvas de la mosca en tejido vivo de mamiferos, el cual afecta pri-
mordialmente al ganado y al humano. Las hembras adultas de la mosca barrenadora ovi-
positan sus huevecillos en heridas abiertas en la piel del huésped, que al crecer como larvas
se alimentan de tejido vivo, provocando infecciones que pueden conducir a la muerte del
huésped. Si bien este parasito habia sido controlado en América del Norte en la década
de los sesentas, el Sistema Mundial de Informacién Zoosanitaria (WAHIS por sus siglas
en inglés) de la Organizacién Mundial de Sanidad Animal (OMSA), reporta que ha vuel-
to a resurgir en paises como Panama, Costa Rica, Nicaragua y Honduras. Este parasito,
mejor conocido como el gusano barrenador del ganado (GBG), es una especie de mosca
que causa pérdidas econémicas de gran escala a los productores de ganado, otros animales

domésticos y a los humanos.

Solucién planteada

El objetivo de esta investigacion fue modelar y predecir el comportamiento del incre-
mento de la poblacién del GBG, mediante un modelo GAM, el cual incorpora distribucio-
nes asimétricas de variables discretas, caracteristicas de las frecuencias del GBG en el pais
de Panama. Para ello se planted el modelo GAM ajustado que considerd, la frecuencia del
GBG mediante las distribuciones Poisson y Distribucion Binomial Negativa, con funcién
base spline cubica ciclica, ajustado a los datos semanales reportados de enero de 2023 a
junio de 2024 de Panamd. El modelo GAM es un tipo de regresién que relaja el supuesto
de linealidad entre la variable de respuesta y las covariables, lo cual permite descubrir rela-
ciones no lineales entre ellas. El modelo aditivo generalizado (GAM: Generalized additive

model, por sus siglas en inglés), es una extensién del modelo lineal generalizado (GLM).
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Los supuestos de GAM son: 1) aditividad entre cada predictor y la variable de res-
puesta, esto significa que la contribucién de cada predictor a la variable de respuesta es
independiente de las contribuciones de las demads predictoras, 2) que la relacién entre cada
predictor y la variable de respuesta es suave, esto significa que los cambios en el predictor
corresponden con cambios graduales y continuos en la variable de respuesta, 3) los errores
de los modelos GAM deben ser independientes entre si, 4) los modelos GAM suponen que
los errores siguen una distribucién normal, 5) la varianza de los errores es constante en
toda la escala de la variable de respuesta. El predictor lineal de los modelos GAM es expre-
sado como:

g(:“i) = X;H-'-E;;lfi (xz)

., . * .. . .
donde X ;9 es una funcién de efectos fijos tal que X; es la i-ésima hilera de la matriz
disefio del modelo de efectos fijos y € es un vector de pardmetros. Las funciones de suavi-
zamiento f; (xl ); i =1,...,k, permiten de manera muy flexible, especificar la dependencia

entre la respuesta y las covariables. En particular,

E()’i)=:“i

donde y; tiene una distribucién perteneciente a la familia exponencial y g es una funcién
conocida denominada funcién liga, que conecta a y; con el predictor lineal. Una distribu-

cién perteneciente a la familia exponencial puede escribirse como:

donde a, by ¢ son funciones arbitrarias, € es un parametro natural de la distribucién y ¢

un parametro de escala.

El GBG reportado por el servicio WAHIS y OIRSA contiene datos semanales de Pana-
ma (enero de 2023 a julio de 2024), Costa Rica (julio de 2023 a julio de 2024) y Nicaragua
(marzo de 2024 a julio de 2024) (Cuadro 1).

Los valores de asimetria para Panamd, Costa Rica y Nicaragua fueron, 0.45, 1.75 y
1.19, respectivamente. Los valores de kurtosis fueron: —0.89, 2.45 y 0.02. Estos valores

indican que Costa Rica y Nicaragua presentan distribuciones unimodales y sesgadas a la

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de GBG de Panamad, Costa Rica y Nicaragua.

Pais n Media Varianza D.E. Mediana Min Max
Panamd 79 118 245.29 138.08 235 33 551
Costa Rica 52 735 72.13 104.29 15 1 450
Nicaragua 17 79.6 50.94 63.87 26 1 195
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derecha, lo que implica que existen valores extremos de la presencia de GBG. Las series de
tiempo mostraron una tendencia positiva (Figura 1).

Como resultado del andlisis descriptivo y dada la premura para conocer el comporta-
miento del GBG, se tomd la decisién de trabajar con los datos de Panama, por contar con
el mayor numero de datos (79 observaciones semanales). Fueron dos los modelos GAM
ajustados. El primer modelo GAM fue ajustado con distribucién Poisson:

g(9;)=534+ f(edf =17.58, k=20)+e¢,; y, ~ Poisson(u =245.29), g =log

con una devianza explicada del 90.2% y un estimado de escala =1. El segundo con distri-

bucién binomial negativa:
g(9,)=5.35+ f (edf =11.68, k=20)+¢;; y; ~ BN (r=2.85, u =245.26), g =log

con una devianza explicada del 85.2% y un estimado de escala =1. Para esta segunda
distribucién, el pardmetro controla la forma de la distribucién. La relacién entre 7y u se

puede expresar como:

u=r*(1=p)/p

donde p es la probabilidad de éxitos. El mejor modelo fue el BN, de acuerdo con el criterio
de informacién Bayesiano (BN: 913.46 y Poisson: 1253.63), lo cual fue corroborado con el

ajuste de las respectivas distribuciones tedricas y empirica (Figura 2).

El pronéstico del modelo con distribucién binomial negativo (Figura 3) mostré que el
comportamiento del GBG en Panama fue ciclico, a través de afio y medio, lo cual sugiri6
la existencia de tres generaciones del pardsito. La longitud de cada ciclo fue de 20 semanas,
con una tendencia positiva (Figura 3).
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Figura 1. Observaciones semanales de la incidencia del GBG en Panamd, Costa Rica y Nicaragua de enero
de 2023 a julio de 2024.
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Figura 2. Distribuciones tedricas y empiricas de la incidencia del GBG.
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Figura 3. Prondstico de la incidencia del GBG con el modelo GAM con distribucién binomial negativa.

Finalmente se concluye que el modelo GAM en una alternativa pertinente y de gran
valor para el caso en que se cuenta con pocas observaciones y el fenémeno a analizar
presenta ciclos. En particular, este modelo logré detectar y modelar la presencia de tres
generaciones del GBG. La mayor incidencia aparecié en los meses de mayo y octubre, lo
que suglere que el tratamiento correspondiente deberia aplicarse de manera preventiva y

a un menor costo en los meses abril y septiembre, respectivamente.
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Innovacién, Impactos e indicadores
TErvver Indicador
Nivel de ... . General de Indicadores . .
., Descripcién Transferido . . Subindicador
Innovacién L Politicas Especificos
Sector Ambito 1 1e
Publicas
Incremental Busca mejorar Asociaciones de Primario: Social Ciencia y Competitividad | Certificaciones
los sistemas Productores Agricultura, Tecnologia
que ya existen Ganaderia, Pesca, | Econémico Comercio Numero de
haciéndolos Gobierno de los | Explotacién Econémico publicaciones
mejores, mas Estados forestal, Minerfa | Ambiental Finanzas Publicas
rapidos, mds Conocimiento Responsabilidad Numero
baratos, etc. Productores Cuaternario: Ambiental de familias
Procesos Implementacién | independientes Servicios beneficiadas
de una nueva basados en el Salud Publica
o significativa Comunidades conocimiento que Desarrollo de
mejora de un Agrarias prestan industrias productos y
método de de las Tecnologias servicios para la
produccién o de | Poblaciones en de Informacién sociedad
suministro. particular y comunicacién, Exportacién
Modelo de Creacién o de consultoria incremento (%)
negocio reinvencién de un empresarial, de
negocio planificacién Reduccién de
Innovacién Desarrollo de financiera, de mortalidad
sostenible productos y informitica y

procesos que
contribuyen
al desarrollo
sostenible

de investigacién
cientifica.
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