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Resumen

En esta investigacion se plantea y analiza un modelo matematico me-
diante un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales que
representa la bioecologia de los mosquitos Aedes aegypti, por cuanto in-
volucra su ciclo de vida y sus sitios reproductivos principales. Se hallan las
soluciones constantes del sistema en términos del umbral de crecimiento
poblacional, haciéndose el andlisis de estabilidad a cada una. Se realiza un
andlisis de sensibilidad local del umbral de crecimiento y del equilibrio de
coexistencia en términos de los pardmetros demogréficos contemplados en
la dindmica. Con datos calculados e hipotéticos, se presentan resultados
numéricos de las soluciones del sistema, los cuales se obtienen con ayuda
del software mateméatico Maple.

Palabras clave: Aedes aegypti; criadero; modelo logistico; umbral de creci-
miento; estabilidad local y global; andlisis de sensiblidad..

Abstract

In this research, a mathematical model is proposed and analyzed by
means of a system of nonlinear ordinary differential equations that rep-
resents the bioecology of the Aedes aegypti mosquitoes, since it involves
their life cycle and their main breeding sites. The constant solutions of
the system are found in terms of the population growth threshold, with the
stability analysis being performed to each one. A local sensitivity analysis
of the growth threshold and the coexistence equilibrium is performed in
terms of the demographic parameters contemplated in the dynamics. With
calculated and hypothetical data, numerical results of the system solutions
are presented, which are obtained with the help of the mathematical soft-
ware Maple.

Keywords: Aedes aegypti; breeding site; logistic model; growth threshold; local
and global stability; sensitivity analysis.

Mathematics Subject Classification: 92B05, 92C60.

1 Introduccion

Aedes aegypti es una especie tropical y subtropical del subgénero Stegomyia y
de la familia Culicidae, al parecer nativa de Africa, ampliamente distribuida por
el mundo. Sus hédbitos son netamente antropdfilos y domésticos, con radicacién
de criaderos en la vivienda humana o en sus inmediaciones [23]. Es el vector
responsable de la transmision de enfermedades viricas como el dengue, la fiebre
amarilla, la fiebre chikungunya y el virus Zika a los seres humanos [29].

Se distribuye en forma permanente entre las latitudes 35°N y 35°S, lo que
corresponde, aproximadamente, a una isoterma de invierno de 10°C, pero puede
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extenderse hasta los 45°N y hasta los 40°S, encontrandose en una altitud prome-
dio por debajo de los 1.800 msnm, aunque se ha registrado en alturas de alrede-
dor de los 2.200 msnm [23, 11]. Sus condiciones minimas de sobrevivencia y su
resistencia a diferentes eventos adversos, como la desecacion y la inanicidn, lo
hace un mosquito de presencia muy comun y continua, asi como de elevadas den-
sidades poblacionales durante las épocas lluviosas con temperatura y humedad
estables [33].

Los mosquitos se encuentran en pleno desarrollo morfolégico en recipientes
artificiales que acumulan agua, lluvia o vegetacién muy préximos a viviendas
y, a menudo, en espacios interiores que son menos susceptibles a variaciones
climaticas, lo que aumenta la longevidad de los mosquitos [28]. Dicha situacién
vuelve vulnerable a los seres humanos, especialmente durante los periodos en
que se intensifican las picaduras, el principio de la mafiana y el atardecer, antes
de que oscurezca [27]. Como consecuencia, los mosquitos adquieren agentes
patégenos al succionar la sangre de un vertebrado infectado, y los pueden inocu-
lar a un nuevo portador al ingerir su sangre, propagando rdpidamente el virus en
las comunidades donde radican o de una comunidad a otra [28].

Su ciclo de vida varia entre 7 y 14 dias aproximadamente, e incluye la fase
acudtica, conformada por los huevos (ovipuestos al nivel del agua, no siempre
agua limpia y que pueden resistir la sequedad varios meses hasta un afio), las lar-
vas y las pupas (que pueden nadar y se alimentan de microorganismos y material
organico disuelto en el agua), y la fase aérea, conformada por los mosquitos adul-
tos (que pueden volar, los machos son nectivoros y las hembras son hematéfagas)
[5, 13]. En su lucha antivectorial, las entidades de salud ptiblica recurren a varios
tipos de controles, en esencia tres, los demds son combinaciones de ellos [26]:

e La gestion ambiental es el procedimiento aplicado para evitar o reducir
al minimo la propagacién vectorial y el contacto entre las personas y los
vectores patégenos, efectuando modificaciones en el ambiente para elimi-
nar permanentemente (modificaciéon del ambiente) o de forma temporal
(manipulacién del ambiente) el habitat de los transmisores [30].

¢ El control biolédgico es la utilizacién de organismos patégenos, parasitos,
parasitoides o depredadores, enemigos naturales de las especies bioldgi-
cas plaga o vectores de enfermedades, para mantener a sus poblaciones a
niveles inferiores de lo que estarian en su ausencia. Solo ciertas especies
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de peces larvivoros y copépodos depredadores (Copepoda Cyclopoidea)
—pequeiios crustaceos de agua dulce— han demostrado ser efectivas con-
tra los vectores Aedes en el contexto de operaciones en hdbitats de reci-
pientes especificos, y atin asi, muy pocas veces han sido efectivos a gran
escala [30].

¢ El control quimico es el procedimiento aplicado contra los vectores, en
sus estadios larvarios o inmaduros y de imagos o adultos, utilizando sus-
tancias téxicas con efecto insecticida, larvicida o adulticida. Debido a que
A. aegypti frecuentemente deposita los huevos en recipientes para almace-
nar agua, los larvicidas deben tener una baja toxicidad para otras especies
y no deben cambiar significativamente el sabor, olor ni color del agua [30].

Claramente a través del primer método, se pueden destruir los criaderos fa-
vorables para la oviposicion y que permiten el desarrollo de las etapas acudti-
cas. Este método depende de la participacién comunitaria para su eficacia [37].
Muchas investigaciones han identificado y caracterizado los criaderos que mds
aportan a la produccién de formas inmaduras de culicidos.

En [24] para la ciudad de Posadas, Argentina, han detectado entre los con-
tenedores mds comunes y con mayor presencia de larvas los neumadticos usados,
por la elevada productividad de estadios preadultos de dipteros hematéfagos y
proteccién que ofrecen a los huevos. En [1] determinaron la productividad de
A. aegypti en viviendas y espacios publicos de Girardot (Colombia), en época de
lluvias y de sequia. La productividad de pupas en las albercas y tanques bajos
de las viviendas fue elevada tanto en la época de sequia como en la de lluvias,
en tanto que los espacios publicos contribuyeron con mads sitios de cria durante
la época de lluvias. En [19] se identific la presencia de A. aegypti en los seis
cantones de la provincia de Limoén, Costa Rica. Los sitios de cria més frecuentes
fueron los neuméticos, los tanques y los baldes.

En un estudio realizado en la ciudad de Corrientes, Argentina, se selecciond
como lugares de muestreo para la cria de A. aegypti, domicilios, baldios, ce-
menterios, gomerias, plazas, mercados, chacaritas y gasolineras. Teniendo en
cuenta la relacién: recipientes encontrados/recipientes positivos, los neumati-
cos representaron el criadero preferido para inmaduros de culicidos, siguiendo
en importancia frascos de vidrio de tamafios variables, recipientes de pldstico
de hasta un litro y recipientes de plastico de 1 a 10 litros [42]. En un estudio
en Mérida (México) se determiné la importancia de los criaderos de A. aegypti;
los tipos de recipientes mas productivos, en promedio 90% de las pupas du-
rante todo el afio, resultaron ser las cubetas (54.2%), los diversos objetos chicos
(18.5%), las macetas (11.5%) y los diversos objetos grandes (6.4%), de los
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cuales 77% era de utilidad para los moradores, mientras que el restante 23% era
desechable [3].

En [20] A. aegypti mostré su mayor preferencia por reproducirse durante
todo el periodo 2003-2010 en el que se realizaron colectas larvales en la provin-
cia Pinar del Rio, Cuba, en los tanques bajos con el 56.3% del total acumulado.
En [36] se identificaron criaderos de A. aegypti en dos ciudades de la provincia
del Chaco (Noreste de Argentina). Los neumaéticos y cajas de baterias para autos
fueron los recipientes que mds aportaron a la produccién de formas inmaduras de
los culicidos colectados. En [43] se documentaron doce especies de mosquitos
en Mérida, siendo A. aegypti la mds abundante, y las cubetas como los criaderos
mds importantes en frecuencia y abundancia de mosquitos. Coherente con los
estudios citados, los neumaticos, tanques y baldes son los recipientes mds co-
munes e importantes en términos de densidad y persistencia en la produccién de
formas inmaduras.

En lo concerniente al modelado matematico del ciclo biolégico del mosquito
y sus sitios de reproduccién, existen trabajos: primero, que evalian la incidencia
del dengue que varia con la temperatura, presentando en primer lugar un modelo
compartimental que abarca tres etapas del ciclo de vida del mosquito: larva,
pupa y adulto, donde la tasa de produccién de larvas efectiva fue dada por una
funcién logistica, en que intervienen la capacidad disponible de los recipientes
para recibir las larvas de los huevos eclosionados y la capacidad de carga total
de los recipientes [40]; segundo, que describen la dindmica de la enfermedad del
dengue dentro de las poblaciones preadulta y adulta mediante el desarrollo de un
modelo de compartimentos teniendo en cuenta los controles quimicos y control
mecanico aplicado sobre los mosquitos. Con respecto al control mecdnico, se
basa en eliminar una fraccién de mosquitos inmaduros de cada tipo de recipiente,
con una capacidad méaxima de almacenamiento [41]; tercero, que estudian la
dindmica de crecimiento poblacional del A. Aegypti con base en los modelos
tipo presa-depredador y considerando control quimico y biolégico del mosquito,
el cual es considerado como la presa. El proceso integra el ciclo de vida del
A. aegypti, el estadio del mosquito maduro y un estadio inmaduro (huevo, larva
o pupa). Consideran crecimiento logistico del depredador, capacidad de carga
de los criaderos [18].

Hay que resaltar, como alternativa a la capacidad de carga constante, que
diversos estudios han utilizado una capacidad de carga tiempo-dependiente para
diversas aplicaciones que ha variado sinusoidal, exponencial y linealmente. Cole-
man et al. (1979) [8] y Rogovchenko & Rogovchenko (2009) [34] utilizaron una
capacidad de carga oscilante para describir los ambientes estacionales; Ikeda &
Yokoi (1980) [15] modelaron el enriquecimiento de un lago por un nutriente
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y Safuan et al. (2011) [35] describieron el microambiente cambiante bajo una
oclusion en la piel humana sana, utilizdndose en ambos estudios una capacidad
de carga con saturacion; Meyer (1994) [21] y Meyer & Ausubel (1999) [22]
introdujeron una capacidad de carga que varia logisticamente para modelar el
desarrollo tecnoldgico de una poblacion, con forma similar a la que implemen-
taron Ebert & Weisser (1997) [10] para el modelado del tamafio corporal de un
huésped infectado por parasitos.

2 El modelo

Se formula un modelo teérico con base en ecuaciones diferenciales ordinarias no
lineales, que describe la dindmica poblacional de A. aegypti y sus criaderos. Las
variables contempladas en el modelo son: z: nimero promedio de individuos de
la poblacién de mosquitos hembras maduros al tiempo £, y: nimero promedio de
individuos de la poblacién de mosquitos hembras inmaduros (huevos, larvas y
pupas) al tiempo ¢, y C; (¢ = 1,2, 3): nimero promedio de focos de infestacion,
baldes (C1), tanques (C5) y neuméticos (C'3), al tiempo ¢.

Los pardmetros propuestos en el modelo son: w: tasa de transicién del esta-
dio inmaduro al estadio adulto, €: tasa de mortalidad de los mosquitos maduros,
¢: tasa de ovoposicion de los mosquitos hembras, f: fraccién de huevos que
dan origen a mosquitos hembras, 7: tasa de mortalidad de los mosquitos in-
maduros (huevos, larvas y pupas), o; (¢ = 1,2, 3): tasa de incremento de baldes,
tanques y neumadticos en el medio, respectivamente, 3; (¢ = 1,2,3): tasa de
eliminacién de baldes, tanques y neumaticos en el medio, respectivamente, 6;
(# = 1,2,3): nimero promedio de huevos, larvas y pupas alojados en baldes,
tanques y neumadticos, respectivamente, y K; (: = 1,2, 3): capacidad de carga
del medio ambiente al i-ésimo criadero de mosquitos. La dindmica se representa
a través del siguiente flujograma de la Figura 1, donde I'(y) =1 — Kiy

Figura 1: Dindmica ecoldgica.
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El sistema de ecuaciones diferenciales que la gobierna, escribiendo la va-
riacién de cada compartimento como los flujos de entrada menos los flujos de
salida, es:

i =wy—er = p1(x,y) (1)

i=1o(1- 45 ) = (r +ly = gl @
Yy

Ci = (a; — ) (1 — ?)CZ = ¢3(Cy) (i=1,2,3) 3)

donde w, €, ¢, m, oy, B, K; > 0,0 < f < 1,y condiciones iniciales z(0) = xo,
y(0) = yo, C;(0) = Cip, i = 1,2, 3. Laregion de sentido bioldgico estd definida
como:

I ={(y,2,C1,C5,C3) ER} : 0<y < K,, 0< 2 < ¥K,0< C; < K36 =1,2,3}.

2.1 Dinamica de la capacidad de carga

La capacidad de carga K, en (2), considerada constante, no es a menudo rea-
lista. Un entorno cambiante puede resultar en un cambio significativo en la ca-
pacidad de carga. Especificamente los cambios importantes en la ecologia, el
clima y el comportamiento humano favorecen el desarrollo de plagas urbanas
que transmiten enfermedades [4]. Posterior a la emergencia de un vector, la falta
de planificacién y de vigilancia continua de los organismos de control vectorial,
conlleva a la toma de medidas de emergencia para minimizar la proliferacion de
los vectores, en cuyo caso, las campaiias intentan vincular a la ciudadania con
algo imprescindible como la supresiéon permanente de los lugares de reproduc-
cién de los vectores en las viviendas y su proximidad, y el recobro de los valores
de la austeridad a la hora de consumir [31].

Particularmente, se considera que las causas inmediatas que permiten que
A. aegypti prospere en un territorio y aumente su potencial de transmision de
enfermedades al ser humano se relacionan directamente con las condiciones de
saneamiento del peridomicilio y la persistencia de conductas y practicas poco
saludables, personales e institucionales. Estos factores acondicionan diariamente
en el medio ambiente objetos que se pueden volver criaderos de mosquitos [23].
Nosotros suponemos que la reaccion tardia de los ministerios de la Salud como
las secretarias departamentales y municipales que no toman las medidas sufi-
cientes y oportunas para evitar la proliferacion de los vectores, da lugar previa-
mente a un periodo de crecimiento en forma aproximadamente exponencial de
los criaderos.

Cuando el desorden ambiental impera, la poblacién de vectores aumentan re-
pentinamente, por ejemplo, porque los municipios carecen de servicios regulares
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de acueducto y esto favorece el almacenamiento de agua en condiciones inade-
cuadas, al igual que la disposicién final de residuos sdlidos, lo que aumenta el
nimero de criaderos de mosquitos, y sufre una “explosién demografica”. Pero es
mds comun que las poblaciones crezcan mas despacio a tamafios mds grandes,
como si sufrieran una especie de “frenado”. La causa de la inhibicién podria
ser la intensificacion de las campafias de control entre la gente para frenar la
proliferacion de A. aegypti.

Entre dichas acciones de control, la importancia relativa de los criaderos se
determina por la proporcién de pupas que producen en un lugar determinado en
un momento dado; esto puede servir como una aproximacién para estimar la
produccién de mosquitos adultos [17]. Luego, la formulacién de la capacidad de
carga, K,,, varia directamente a la cantidad de criaderos en todas las categorias,
C;, con constante de proporcionalidad #;. El recuento del nimero estimado de
pupas en cada criadero, 8;, permite identificar las categorias de contenedores que
producen la mayoria de los culicidos adultos.

Las intervenciones pueden ser dirigidas a controlar las crias en los contene-
dores mas productivos, lo que a su vez, puede conducir a actividades focalizadas
de control de vectores dirigidas a aquellos contenedores de mayor importan-
cia epidemioldgica, particularmente en dreas de alto riesgo de transmision del
dengue u otros virus [17] . La capacidad de carga de los estados inmaduros tiene
la siguiente formulacién:

Ky(t) =>_0;Ci(t).

Proponemos entonces que el nimero promedio de los criaderos de cada ca-
tegoria (baldes, tanques y llantas) en el entorno, en cualquier instante, variard
a una determinada velocidad que dependerd o serd funcién de dicha cantidad.
Esta variacién serd cada vez mads fuerte hasta un punto de inflexién y luego de
eso amortiguada hasta alcanzar la mdxima infestacion a la que las cilivizaciones
contribuyen. El primer periodo de mayor crecimiento simula las épocas de pre-
cipitaciones abundantes y temperaturas elevadas donde se suelen formar mds
criaderos y colectan la mayor cantidad de individuos de A. aegypti, en tanto que
en la época de precipitaciones escasas y temperaturas bajas (estacion seca), un
segundo periodo describe incrementos paulatinamente mds leves en la poblacién
y en los criaderos para A. aegypti.

Estas propiedades del crecimiento de los criaderos son emulacién de la ley
logistica del crecimiento poblacional, mateméaticamente expresado por las ecua-
ciones diferenciales (3), y por lo tanto, la dependencia funcional de K(t) a
C;(t) hace que K (t) logisticamente también.
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La siguiente proposicién establece que las soluciones del sistema (1)-(2),
con condiciones iniciales en = C II, (4), permanecen en este subconjunto para
todo tiempo futuro, consistente con el significado fisico que se le otorga a los
modelos de poblaciones.

E:{(x,y)ERi:OSySKy,OSISiKy}- 4)

Proposicion 2.1 (Invarianza de =.) El conjunto Z contiene una region com-
pacta y positivamente invariante para el sistema (1)-(2)

Demostracion. Supongamos que una solucién (z(t), y(t)) con condicion inicial
(2(0),y(0)) interior a = conserva su positividad. Conocemos que la ecuacién
(3) es logistica, por lo tanto, la variable C;(t) convergerd a K; para todo estado
inicial en ¢ = 0 perteneciente al intervalo 0 < C;(0) < Kj;. La restriccion
y(t) < K,; Vt € R, y la segunda ecuacién del sistema (1)-(2) implican que el
extremo superior del recorrido de y(t) es f{y = 01 K1 + 02 K5 + 03K3, 1o cual
asegura a priori la acotacién de y(t); Vt € Ry.

Superiormente, la funcién ¢(-) 2 es acotada por la funcién lineal
T < wf(y— ex para cualquier solucién de (1)-(2) iniciando en =. Si desigualamos
a cero y multiplicamos ambos lados por e, obtenemos

. - . d ~\ e
0> (ac —wky +€ﬂ§)€ t— a[(ex —wa)e t/e].

donde la funcién (ex — wk,)e /e tiene derivada negativa o cero y en ese orden
es no creciente para 0 < t < +oo. Integrando desde 0 hasta ¢ da

—_

%(ex(t) - wf(y)ed < —(ex(0) — wf(y).

)}

Entonces,
z(t) S wKy/e+ (z0 — wky/e)e™

yx(t) < wf(y/e sit — +o00.
Ahora se demuestra que el campo vectorial K(z,y) = 1 (x, y)i + v2(x, y)j
cuyo dominio es la frontera de = apunta hacia su interior.
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De este modo, toda trayectoria (z(t),y(t)) de (1)-(2) permanece en = para

todo t € Ry. Se define la frontera de =, denotada 0=, como 0= = Ule =

donde

DE1={(x,y)eR2:0<x§%f(y’yzo}’
aE2={(m,y)eR2 :E:O,Ogygf(y},

0Z3 = {(z,y) € R? 0<:Jc<%f{y,y_[(y}7
D) —{(:13,y)E]R2 :x:%Ky,Ogygf(y},

K asocia a cada punto P = (z9, yo) de O= el vector w = 1 (P)i+ p2(P)j. Sea
v el vector con punto inicial Py punto terminal 7" = (29 + p1(P), yo + p2(P)).
Luego, para cada P € O=:

(a) P=(20,0) €021 =T = (zo(1—¢€),z0f¢) .. IV € R*|v/ = kv € 5,
K>0.0<x20,0<0¢,0< f<1.

() P = (0,y0) € 0 = T = (yow,yo(l —w —m)) .. I € R?
[V =kveE Kk>0.0<y)0<w.

(c) P = (v9,K,) € 0Z3 = T = (wf(y +20(1 —€), K,(1 —w — m)) ..
W ER IV =kveEEr>0(1-w—mK, <(1-0)K,.
(d) P=(2Ky,y) € 0Z1 = T = (2K, + w(yo — Ky), L2 (K, — y0) +

€

yo(l —w — 1)) LW ER? |V =kvEE K> 0y < Ky w > 0.

3 Analisis de estabilidad

Las ecuaciones (3), entendidas como la razén de cambio en el nimero de criade-
ros tipo ¢ por unidad de variacién de ¢, estdn desacopladas de las ecuaciones (1) y
(2), interpretadas en relacion con el ciclo vital del mosquito, ya que no dependen
de las variables x e y; al contrario, la presencia del término K, en la ecuacién
(2) acopla el sistema en una via. Notamos también que los tres tipos de criaderos
(baldes, tanques y neuméticos) tienen un crecimiento logistico definido por (3).
La i-é€sima solucion de (3) sujeta a la condicién inicial C;(0) = Cjg es la funcion
logistica:
CioK;

CO) = ok —Cayeri (=123 5)
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donde r; = «a; — B es la tasa de crecimiento intrinseca. En teoria, el crecimiento
logistico supone que un ecosistema es capaz de sostener, Como maximo, una can-
tidad determinada de individuos en una poblacién. Por ello, cuando la densidad
poblacional es lo suficientemente grande, los recursos naturales empiezan a ago-
tarse debido a la competencia entre los organismos, lo que desacelera el ritmo
de crecimiento e impone el tope maximo alrededor del cual la poblacién dejara
de crecer e incluso comienza su decrecimiento para mantenerse relativamente
constante a lo largo del tiempo [25].

El concepto de capacidad de carga es uno de los supuestos del crecimiento
logistico, frecuentemente empleado en el manejo de los seres vivos. En este
modelo extrapolamos este concepto a objetos, los criaderos de mosquitos.

Pasando al limite en la funcién logistica obtenemos:

lim Cj (t) =K;

t—00
que se cumple si y sé6lo si r; > 0, es decir, se creardn nuevos criaderos en el area
colonizada por A. aegypti. Las demds posibilidades son: si r; = 0, los criaderos
son generados por la comunidad humana y después eliminados intencional o
fortuitamente en igual proporcién y el lote de criaderos permanece estético en
el valor inicial C;(0) = Cjo; si r; < 0, los criaderos se alteran o eliminan en
menores cantidades a su produccion.

Con el fin de estudiar estabilidad, interesados en el caso r; > 0, com-
prendamos el comportamiento de las soluciones que parten de posiciones ini-
ciales muy cercanas al punto de equilibrio. Consideremos condicidnes iniciales
C;i(0) = Cjp. La grifica de la funcién ¢3 en (3) es una pardbola concava hacia
abajo, intersecando el eje de la variable independiente C;, en los puntos (0,0) y
(K;,0). Sir; > 0,0 < A< K; y K; — X\ < Cjp < K; en el conjunto Z, se
tendrd que C; > 0. Asi, la curva con ecuacién (5) es estrictamente creciente y
acotada superiormente por la asintota horizontal C; = Kj;. Se concluye que el
punto critico (K7, K2, K3) es local y asintéticamente estable.

Proposicion 3.1 (Estabilidad local del punto de equilibrio ().) Sear; = a;—
Biy Q = (K1, K2, K3). La solucion estacionaria Q es: (a) localmente asintoti-
camente estable si r; > 0, (b) estable si r; = 0, y (c¢) inestable si r; < 0.

Esta deduccién del comportamiento a largo plazo del sistema dado en (3),
comprobada la existencia del limite en el infinito de sus solucién, nos permite
reformular la ecuacién (2), asumiendo una capacidad méaxima de los estadios
inmaduros (huevos, larvas y pupas) para las tres categorias de criaderos (baldes,
tanques y neumadticos), y de paso, el descoplamiento del sistema en dos vias.
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Reemplazando K, = f(y = Z?:1 K;0; en (2), el sistema (1)-(3) se desacopla
en el sistema subyacente:

T =wy—ex = p1(x,y) (6)
j— fdm:(l - ;) () = oa(ary) @

Y

el cual tiene trayectorias en la regién de interés biolégico:

3 3
== {(a:,y) eRi:ngS EZKZH@‘, OSySZKZ-HZ}.
€

i=1 =1

Entretanto, las soluciones estacionarias del sistema (6)-(7) provienen de re-
solver el sistema algebraico no lineal p;(x,y) = 0, po(x,y) = 0 para z e
y. Una solucién inmediata es el equilibrio trivial, # = y = 0. EIl equilibrio
de coexistencia se determina despejando x de ¢1(z,y) = 0, esto es, © = “y;
dicho valor se reemplaza en p2(x,y) = 0 lo que permite hallar la otra raiz,

Y= (1 — e(m +w) ) K. Por ende, los puntos de equilibrio del sistema (6)-(7)

fow
son:
" 3
Py =(0,0),P = (2,9) = <€Z), (1- R’;zl)z Ki9i> (8)
i=1
donde,
 fow
Rin = e(m 4+ w) ©)

es denominado umbral de crecimiento poblacional del mosquito.

A grandes rasgos, el umbral (9) indica el nimero promedio de mosquitos
hembras engendrados por un mosquito hembra y es determinante a la hora de
establecer si la poblacion continda aumentando o en su lugar se elimina del en-
torno. Los términos que lo componen son: el nimero promedio de huevos hem-
bras producidos por un mosquito hembra durante el tiempo esperado de vida de

un mosquito hembra en su etapa adulta, @, y la probabilidad de que mosquitos
€

hembras que sobreviven al estadio inmaduro lleguen a la adultez,
w
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A continuacién linealizamos el sistema (6)-(7), expandiendo las funciones
v1(-) = &y p2(+) = yen series de Taylor en la vecindad de la solucién constante
(z*,y*): x = 2* + u,y = y* + v. Obteniendo el sistema lineal en u y v:

du
dt

dv 7y z
b oo ) (s o)

En forma matricial: § = J S, donde

= —eu + wv

5= (1) v 369 - f¢<1—;§y> —(f¢;§y+(7r+w)> ’

J es la matriz jacobiana o matriz de coeficientes del sistema linealizado.

Las proposiciones de la 3.2 a 3.7 enunciadas en el resto de la presente seccion
son resultado del estudio de la estabilidad (local y global) de los puntos fijos de
extincién y coexistencia de la poblacién de mosquitos para el sistema (6)-(7).

Proposicion 3.2 (Estabilidad local del punto de equilibrio F;.)
Sea R,, = e(i (i“;) La solucion estacionaria Py es (a) localmente asintoti-
camente estable si R,, < 1 (b) no hiperbdlica si R,, = 1y (c) inestable si

R,, > 1

Demostracion. Las técnicas de andlisis que aplicaremos pueden consultarse en
[32]. La matriz jacobiana evaluada en la solucion estacionaria Py = (0, 0) toma
la forma:

J(0,0) = (Jj; —(ww+ w)> . (10)

Su traza y determinante son trJ(0,0) = —(e + ™ 4+ w) y
det J(0,0) = e(m 4+ w) (1 — Rpn).

(a) Ry, <1=1rJ(0,0) < 0AdetJ(0,0) > 0. Por lo tanto, en virtud del cri-
terio traza-determinante para sistemas bidimensionales, Py es localmente
asindticamente estable (un nodo).

(b) Con la ecuaci6n caracteristica det (J(0,0) — uI) = 06 p*+trJ(0,0)p+
det J(0,0) = 0 hallamos que los valores propios son g = 0y u; =
—(e + 7+ w), cuando R,,, = 1. Como R(1p) = 0, el equilibrio Py es no
hiperbdlico.
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(¢) Ry, > 1= detJ(0,0) < 0. Por lo tanto, P es inestable. m

El origen es un punto fijo para (6)-(7) y la pregunta que hacemos es si es 0
no estable. Por lo tanto, dado que Py es no hiperbdlico segtn el inciso (b) de la
Proposicién 3.2, no podemos sacar conclusiones concernientes a la estabilidad o
inestabilidad de este equilibrio sobre la base de la linealizacién. Responderemos
a la pregunta de la estabilidad usando la teoria de la variedad central [39].

Proposicion 3.3 (Variedad central local del punto de equilibrio P.)
R, = 1implica que el equilibrio trivial del sistema (6)-(7) es estable.

Demostracion. Los valores propios de (6)-(7) linealizado alrededor de
(z,y) = (0,0) son o = 0y g1 = —(e + 7 + w) con la restriccién R,, = 1.
Para encontrar los subespacios estable E® y central E°, basta resolver los sis-
temas homogéneos det (J(0,0) — pol) = 0y det (J(0,0) — yyI) = 0. Las
soluciones no triviales de estos sistemas son los vectores propios asociados a g
y p1 que generan dichos subespacios:

donde dim E” 4 dim E° = 2.
Primero, debemos poner (10) en la forma estdndar

(f) - <1£(1J1 £2> @) + (ﬁéijg);ﬁ(o,m = Dfi(0,0) = 0,i=1,2.

Usando las bases propias de los subespacios, obtenemos la transformacién

()= =) (9
()= (T 20

que transforma (6)-(7) en
DY _ 0\ _fole—m—w) [ 42
i) e+mT+w Ky(e+7m+w) \—¢z
-1
_ JoK, ( € —(7T+w)> <¢22> (11

e+mTH+w \—€ ™+ w z

con inversa
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Del teorema de existencia para las variedades centrales, existe una variedad
central para (11) que puede ser representada localmente como

W (0) = { (1, 2) € R® x R¥|z = f3(¥), || < 6,h(0) = 0, Df3(0) =0}

para § suficientemente pequefio. Asumimos que f3(1)) posee la forma
f3() = 2% + (¢ + O(4) y lo sustituimos con (11) en 2 = D f3(1))¥,

Ao f3(¥) + 2 (0, f3(1)) = (299 + 3¢ + O(3)) [Arw + f1(¥, f3(¥))]

donde: A1 =0,43 = —(e+ 7+ w),

hi,z) = —Ky(efi_‘_w)[6¢2+(6—7T—W)¢Z—(7T+w)22}7
fo(,2z) = Ky(e—{q:H—w)[€¢2+<6_F_w)wz_(ﬂ+w)22]

Tras prescindir de los términos de grado mayor que 3 da

f¢€ 2 f¢7 3 A.
{”‘KyA%W - [C‘ KyA%“e‘”‘“’)]‘” =0

2
es decir, v = L% Cze( o ) (3¢ — ™ — w), y por lo tanto tenemos

KyAZ Y KyAZ
(SN fo \? 3
z= (I@A%)w +€<KyA%> (Be —m —w)Y° + O(4).

Considerado la proyeccién del campo de vectores de (11) en z = f3(1)) sobre

EC = fi (1, hs(1))), es decir,

foe

2
Ky(e+7r+w)w +0E) (12)

b= —

y despreciando términos de orden superior a dos, se deduce la familia de hipér-
bolas que gobierna el comportamiento de las trayectorias en la vecindad de la
solucion trivial del sistema (6)-(7) si R,,, = 1:

Ky(e+m+w)
(foe)t + ¢

Es claro que ¥ = 0 es un valor critico de (12) e independientemente de ¢ € R,
P(t) — 0 (t — +00); entonces (z(t),y(t)) — (0,0) (t — +00). =

P(t) = -

,ceR
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Proposicion 3.4 (Estabilidad local del punto de equilibrio P;.)

Sea R,, = 6&: d_):;) La solucion estacionaria Py es (a) localmente asintotica-

mente estable si R, > 1, (b) Py = P si R, = 1y (c) inestable si R, < 1.

Demostracion. La matriz jacobiana evaluada en la solucién estacionaria

P =(2,9) = <f?§, (1- 6(;;5))2?:1 Ki9i> toma la forma:

R —€ w
J(l‘,y) = <e(7r+w) _JWM) .

Su traza y determinante son trJ(z,y) = —(e + fow/e) y
detJ(Z,9) = me(R,, — 1).

(a) Ryy > 1 = trd(z,9) < 0 AdetJ(z,y) > 0. Por lo tanto, en virtud
del criterio traza-determinante para sistemas bidimensionales, P; es lo-
calmente asintéticamente estable.

(b)) Rm=1= 7= (032 Kifi=0A&=%(0)=0..P=P,.

€

(¢) Ry < 1= detJ(z,y) < 0. Por lo tanto, P, es inestable. m

Proposicién 3.5 (Orbitas del sistema (6)-(7).) El sistema (6)-(7) no presenta
orbitas cerradas yaciendo enteramente en =.

Demostracion. Consideremos el campo vectorial de clase C!(Z):

F(z,y) = (wy — ex)i + j=h(z,yi+w(r,y)j.

faﬁw(l — Ig) — (T +wy

Y

La divergencia de este campo vectorial

div]F:@—f—a—w

5 ay:—<e+qu>;§+(7r+w)><0,

y
no es idénticamente cero y no cambia de signo en =. Por el criterio de Bendixson
[39], el sistema (6)-(7) no tiene 6rbitas cerradas en el interior de =. m

Una herramienta para estudiar la estabilidad global de un punto fijo, es el
uso de funciones de Lyapunov, pero estas tienen cierta peculiaridad, no hay
un método universal para encontrarlas, mds bien se requiere de la experticia
personal. Dicho esto, se recurre a la teoria formulada por Lyapunov [12] con
el objetivo de construir una candidata a funcién de Lyapunov que gobierna la
dindmica de (6)-(7) alrededor del equilibrio sin poblacién.
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Proposicion 3.6 (Funcion de Lyapunov para el punto de equilibrio F.)
Si Ry, < 1, el campo vectorial L(x,y) = fox + ey es una funcion de Lyapunov
en = para el punto fijo Py del sistema (6)-(7).

Demostracion. Sea L : = +— RT una funcién CY(Z) tal que
L(z,y) = (d/,V) - (z,y), con (d’,b') € R?y (z,y) € =. Luego,

L(z,y) =dx+by.

Claramente V (a’,b') € R, se tiene L(0,0) = 0y L(a,b) > 0si (a,b) # (0,0),
pero a’ > 0, > 0. Ademds, debido a que L(x,y) = a/t + b'y, entonces
Li(a,b) = d'(wb—ea) + V' [fopa(l — Ky_lb) — (7 + w)b]

= [fob — ed]a+ [wa' — (7 +w)V']b— (fOV'K, " )ab

= [fob' —ed]a+ (7 + w)b’ [a’(b’)_lw(w +w) = 1]b — M
Ky(a)™!
Para L(a,b) < 0 se hace
a w
v < / — /. 1
T y et =ea (13)
SiR,, = -L%_ < 1, no se satisfardn las relaciones (13) a menos que a’ = fo

. e(m+w) .
y b' = €. En consecuencia,

L(z,y) = for +ey. m

Proposicion 3.7 (Estabilidad global del punto de equilibrio Fy.) Si R, < 1,
el punto fijo Py del sistema (6)-(7) es globalmente asintéticamente estable en =.

Demostracion. L(x,y) = f¢x + ey satisface las condiciones de estabilidad de
Lyapunov:

1. L(0,0) = 0.
2. L(x,y) > 0si (z,y) # (0,0).

3. Li(z,y) <0en=—{(0,0)}. Puesto que P; es localmente asintdticamente
estable cuando R,, < 1y Ly(z,y) = foi + €y = foplwy — ex) +
e[f(bx(l — Ky_ly) —(m+ w)y] = 6[(71’ +w)(Ry — 1) — fgi)Ky_lq:]y
ParaR,, = 1, sea
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U = {(z,y) € R*|Ly(2,y) =0} = {(z,y) ER* |2 =0Vy =0}
el conjunto donde la derivada y la primitiva se anulan.

Asi, toda solucién del sistema (6)-(7) que entra a W, salvo Py, saldrd de ¥ al
interior de =, porque ¥ C OZ (Proposicién 2.1). En virtud del Principio de
Invarianza de LaSalle [39], P, es globalmente asintéticamente estable en =. m

4 Analisis de sensibilidad

En esta seccién, se presenta el anélisis de sensibilidad local del umbral de cre-
cimiento del mosquito y del estado estacionario no trivial en funcién de los
pardmetros que actdan en el planteamiento del modelo, con valores hipotéticos
y calculados reportados en la Tabla 1, en el caso que R,,, > 1 (R, = 56.5595;
f = 0.5). Las tasas de ovoposicién, emergencia y mortalidad de mosquitos adul-
tos han sido calculadas a partir de las funciones de la temperatura (14) a (16)
ajustadas por Chen and Hsieh (2012) y la tasa de mortalidad del estado acuético,
dada por (17), se obtuvo como promedio aritmético de las tasas de mortalidad
diaria para los huevos, las larvas y las pupas tomadas de Trpis (1972), Otero et
al. (2006) y Focks et al. (1993) referenciados por Simoy et al. (2015).

En su investigacion, Chen and Hsieh (2012) recogieron lecturas semanales
de la temperatura media en Kaohsiung (Taiwan) de 2001 a 2010 y eligieron cua-
tro pardmetros entomoldgicos en el proceso de modelado, debido a la disponi-
bilidad de los valores observados o experimentales de la revisidn de la literatura,
incluyendo la tasa de oviposicién, la tasa de maduracién de mosquitos prea-
dultos, y la tasa de mortalidad de mosquitos adultos. Con base en estos datos,
evaluaron diferentes funciones dependientes de la temperatura, hasta obtener las
que mejor se ajustaban a datos [6].

Por su parte, basado en experimentos de laboratorio, Trpis (1972) estimé que
la mortalidad diaria de los huevos es m; = 0.01 [dia~!] para temperaturas abso-
lutas en el rango 278°K < T < 303°K; Otero et al. (2006) aproximan como una

funcién de la temperatura anual promedio, la tasa de mortalidad diaria natural

2787
2.703

el rango de 278°K < T < 303°K, y con esta misma ecuacion aproximan la tasa
de mortalidad diaria natural de las pupas, m3(Y) = mz(Y), vdlido en el rango
278°K <Y < 303°K [16].

de las larvas por la expresién ma(Y) = 0.01 + 0.9725 exp [ ], valido en
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Tabla 1: Condiciones iniciales y pardmetros calculados, i € {1, 2, 3}.

Parametro Connotacion Valor
x(0) Niimero promedio inicial de mosquitos hem- 4000000
bras en la fase aérea
y(0) Niimero promedio inicial de mosquitos hem- 2000000
bras en la fase acudtica

w Tasa de desarrollo del estadio inmaduro al es-  0.0823
tadio adulto

€ Tasa de mortalidad del mosquito maduro 0.0362

10} Tasa de oviposicién 4.6472

f Fraccién de huevos que originan mosquitos 0.0050; f*; 0.5000
hembras

s Tasa de mortalidad de los estadios inmaduros  0.0111

T Tasa de crecimiento intrinseco de baldes (1), 0.5000
tanques (r2) y llantas (r3)

0; Nimero promedio de huevos, larvas y pupas  250; 500; 750
alojados en baldes (61), tanques (62) y llantas respectivamente
(03)

K; Numero maximo de criaderos de la categoria  1000; 2000; 3000
baldes (K1), tanques (K32) o llantas (K3) en respectivamente
el medio

K, Numero maXimo de huevos-larvas-pupas en 3500000

el medio

En resumen, los pardmetros dependientes de la temperatura en la escala de
Celsius y en el rango 15°C < T < 29.85°C se definen en (14)-(17):

e(T)

H(T) = —0.0163T2 + 1.2897T — 15.837, (14)

w(T) = —0.0000003387"° + 0.000039097* — 0.00174765T°%  (15)
+ 0.037577293T2 — 0.3789993157 + 1.426703347,
—0.0000002327" + 0.000029437* — 0.0014384873  (16)
+ 0.03389401672 — 0.3858700207 + 1.739083020,

7m(T) = 0.01 + 0.6484 exp(%) a7
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Como contexto de aplicacion, Armenia (Quindio) es una ciudad colombiana
posicionada en la Regién Andina cuya temperatura histérica anual ha oscilado
entre 16°C y 28°C, con una temperatura media anual de 22°C [14]. Los pardme-
tros ¢, w, € y 7 se calcularon a una temperatura de 22°C y se reemplazaron en
el umbral (9) para asignar el valor de la fraccién f cuando el umbral es menor,
igual (f = f*) y mayor que la unidad.

Abhora para identificar los pardmetros més significativos y sensibles en este
modelo, se calcularon los indices de sensibilidad hacia adelante normalizados.
Segin [7], dada una variable P diferenciable de un pardmetro p, su indice de
sensibilidad hacia adelante normalizado se define como:

p OP/P_OPp

7 Oplp  Op P

La sensibilidad local es una medida relativa del cambio en una salida del
sistema cuando el valor de una entrada cambia, o la influencia de un pardmetro
en la variacion de otro. Esto se logra realizando pequefias variaciones en aquellos
parametros con el indice de sensibilidad de mayor magnitud [9].

A partir del umbral de crecimiento del mosquito (9), se obtiene los siguientes
indices de sensibilidad de R,,, con respecto a los pardmetros f, ¢, w, € y 7:

o o= B [ 0w

f Of Ry e(m+w)Ry 7

IR _ ORm w = for w o7
@ Ow Ry e(m+w)?Ry, 7w’
Bm  — B ¢ fw ¢ _ 1

¢ B aQb Rm_G(W—FW)Rm_ ’

B — Bm e fow €
¢ de Ry, e2(r+w) R ’
B _ OBmm  —fow T g,
T or R, e(m+w)? Ry, @

Los parametros de alta sensibilidad para el umbral de crecimiento del mos-
quito son f y ¢ por encima de w y m, siendo menos sensible a . La Tabla 2
muestra los indices de sensibilidad para R,,,, tomando tres cifras decimales.
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Tabla 2: Indices de sensibilidad de R,,,.

Parametro(p) | f ¢ w € T
Indice(/f) | 1 1 0118 -1 -0.118

Los indices anteriores sugieren que se puede controlar el tamafio poblacional
de A. aegypti reduciendo cuidadosamente alguno de los pardmetros més sensi-
bles (fraccién de huevos con embrién hembra y tasa de ovoposicion), o bien, au-
mentar el pardmetro menos sensible (la tasa de mortalidad del mosquito maduro).

Mediante el punto de equilibrio P; dado en (8), se tiene que los indices de
sensibilidad de & con respecto a f, ¢, w, €, 7, 0; y K; (7 = 1,2,3) son:

ofi & [0 < m
. 07 € € w 3
‘Y = ——=——— 0;K; = —R,, 1%,
€ O€ & 3 €2 ;
0r¢ om+w 3 X
I = —— == 0, K; = I%,
¢ ¢ & 7 f¢2 ; f
R 3
; orm T 1
IF = 2o = Y 4K, =18k
or & ifqbz “

=1
Ig, = TKJQE = Iy,
3 T
0tw wfp—ce Fhum
o= 2222 = L (1o

La Tabla 3 muestra los indices de sensibilidad de & hasta tres cifras deci-
males. Se observa que los pardmetros mas sensibles para la poblacién de mos-
quitos hembras maduros son w, 61, 05, 03, K1, K5 y K3, contrario a lo sucede
con Ty €.

Con base en la Tabla 3 estrategias como el incremento racional de las tasas
de mortalidad de los mosquitos maduros e inmaduros 7 y € (pardmetros de
menor sensibilidad), o la disminucién de la tasa de maduracién de los estados
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Tabla 3: Indices de sensibilidad para .

Parametro(p) f 10} w € s
fndice(Ig”) 0.017 0.017 1.002 —1.017 —0.002

Parémetro( p) 0 1 492 93 K 1 K. 2 K 3
Indice(Ig“") 0.071 0.285 1.642 0.071 0.285 1.642

inmaduros w, de las capacidades de carga de los criaderos y del nimero prome-
dio de crias alojadas en estos recipientes (pardmetros de mayor sensibilidad), son
efectivas en el control de la densidad de los mosquitos.

Los indices de sensibilidad de ¢ con respecto a los parametros f, ¢, w, €, ,
0;y K; (j=1,2,3) son:

" o) f  fe(m+w)
= = o 0,K; = I%,
! 3fy i Z f

N 0y € €T+ w .
¢ dei G fow Z e A

; o pelm+w)
Y= 2=l N K =1
¢ 90y U [oPw Z f’

N oy m
o= 2T 0,F; =
T or & yfqbwz
N Ow w
09 4 yf¢w22
0 a9 0; R
Y _ T
Ty, = 09, = 1oy
IZ? _ 83/ KJ .
K7 oKy Y

La Tabla 4 muestra los indices de sensibilidad de ¢ hasta milésimas. Se es-
tima que los pardmetros mas sensibles para la poblacién de mosquitos inmaduros
son las capacidades de carga del medio ambiente a baldes, tanques y llantas, es
decir K1, Koy K3,y los respectivos niimeros promedios de estados inmaduros
albergables, es decir 0, 2 y f35. En cambio, los parametros € y 7 ejercen menor
influencia.
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Tabla 4: Indices de sensibilidad para 7.

Parametro(p) f 10} w € s
fndice(Ig) 0.017 0.017 0.002 -0.017 —0.002
Parametro(p) 01 05 03 Ky Ky K3
indice([ﬁ/) 0.071 0.285 1.642 0.071 0.285  1.642

Esto sugiere que una politica de control dirigida a reducir las capacidades
de carga de criaderos potenciales, aumentar la tasa de mortalidad de las etapas
acudticas, o incrementar la tasa de mortalidad del mosquito aéreo, incurriré en la
disminucién del tamafio de la poblacién de mosquitos.

5 Simulaciones numéricas

Los simulaciones numéricas del umbral de crecimiento poblacional, las solu-
ciones estacionarias y el plano de fase del sistema dindmico fueron efectuados
usando el programa MAPLE con las condiciones iniciales y valores hipotéticos
y calculados para los pardmetros antes mencionados en la Tabla 1.

La Figura 1 muestra y compara soluciones particulares de la cantidad prome-
dio instantanea de los criaderos (baldes, tanques y neumaticos) para las condi-
ciones relativas de la tasa de crecimiento intrinseca. La Figuras 2, 3 y 4 presen-
tan en tres escenarios el campo de pendientes y curvas solucién para z(t) y y(t),
correspondientes a R,, > 1, R, = 1y Ry, < 1, que permiten visualizar en
cada casos la estabilidad del punto de equilibrio. Finalmente, cada grafica de las
Figuras 5 y 6 es obtenida variando un pardmetro y manteniendo fijos los demds
parametros del modelo.

Observamos que la negatividad de la tasa de crecimiento intrinseca (columna
izquierda) provoca una tendencia de los criaderos a desaparecer del medio am-
biente, es decir, los recipientes no utiles o en mal estado son destruidos o neu-
tralizados para imponer barreras a la proliferacion del vector e interrumpir el
contacto entre las personas y los vectores. En cambio, cuando la ¢-ésima tasa de
crecimiento intrinseca es positiva (columna derecha), cada trayectoria tiende a la
capacidad de carga ambiental del i-ésimo criadero, lo suficientemente cercana al
pasar el tiempo (véase la Figura 2(a-f)).
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Comportamiento en el tiempo del volumen de baldes Ci(t) (=), tanques

.
.

2

Figura

—05(2=1,2,3)enel

(=) y llantas C3(t) (—),conr; = 0.5y r;

(t)

mapa de fase.

Cs

Evidenciamos el comportamiento estable en el tiempo de la poblacién de

mosquitos adultos y de fases inmaduras. Con R,;, > 1 el comportamiento cua-

litativo en el plano de fase explica la tendencia de las trayectorias hacia el punto

el cual se comporta

2

)

(3438118.293, 7816495.456

como un atractor (véase figura 3); con R,,, < 1 el comportamiento geométrico
en el plano de fase refleja la evolucién de las drbitas hacia el estado estacionario

de equilibrio no trivial P;

Figura 4).

7

asintoticamente estable (véase

bl
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Figura 3: Comportamiento temporal de las poblaciones, mosquitos maduros x(t) (=)
y mosquitos inmaduros y(t) (™ ™), con R,,, &~ 56.5595 y el respectivo plano

de fase.
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Figura 4: Comportamiento temporal de las poblaciones, mosquitos maduros x(t) (=)
y estadios inmaduros y(t) (= =), con R,, a2 0.5655 y el respectivo plano

de fase.

Las gréaficas de la Figura 5 muestran las soluciones del sistema con R,,, = 1.
Se detecta un decaimiento no exponencial hacia cero de las subpoblaciones
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adulta y preadulta del vector, a diferencia del escenario para un umbral de
crecimiento menor que 1, debido a que en este caso Py = (0,0) es estable pero
no asintticamente estable.

2. x 10°1

Lx10®4 T T——

Lx10®  2.x10°  3.x10°
! (1)

Figura 5: Comportamiento temporal de las poblaciones, mosquitos maduros x(t) (=)

y mosquitos inmaduros y(t) (™ =), con R,, = 1y el respectivo plano de fase.
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La Figura 6 contiene los grificos del umbral de crecimiento del mosquito
como funcién de cada uno de los pardmetros. Observamos que f, ¢ y w son
directamente proporcionales a R,,,, a la vez que € y 7 son inversamente propor-
cionales al umbral.

1204

100

80

40

20

Figura 6: Umbral de crecimiento versus p, p € {f, ¢, w, €, 7}

La Figura 7(a-c) relaciona a & con los parametros f, ¢, w, €, 7, 01, 6a, 03,
Ky, Ko y K3. En ellos se ilustra que a medida que aumentan f, ¢, w, 61,
02, 03, K1, Ko y K3 aumenta el tamafio de la poblacién de mosquitos hem-
bras maduros, no obstante w, 61, 62, 63, K;, Ko y K3 hacen que se acelere
todavia mads el crecimiento de esta poblacidon. Por otro lado, a medida que au-
mentan los pardmetros 7 y €, disminuye la densidad poblacional en los mosquitos
hembra adultos.

Rev.Mate.Teor.Aplic. (ISSN print: 1409-2433; online: 2215-3373) Vol. 25(1): 79-113, Jan—Jun 2018



106 J. OLARTE — A. MUNOZ
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Figura 7: Componente & versus p, 0; y K;; p € {f, ¢, w, e, 7}

Andlogamente, la figura 8(a-c) relaciona a g con los parametros f, ¢, w, €,
m, 01, 02, 03, K1, Ko y K3. En ellos se observa que la variacién del tamafio
poblacional de los estados immaduros es directamente proporcional a f, ¢, w,
01, 02, 03, K1, Ko y K3, e inversamente proporcional a € y m, siendo 61, 62, 03,
Ki, Koy K3 los que estimulan atin mds el crecimiento de esta poblacion.
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Figura 8: Componente ¢ versus p, 8; y K;; p € {f, o, w, €, ﬂ'}.
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6 Discusion y resultados

La literatura entomoldgica y epidemiolégica consultada mostré que en algunos
recipientes artificiales proliferan grandes cantidades de mosquitos inmaduros,
mientras que otros resultan menos productivos. Por lo tanto, los esfuerzos por
controlar a los vectores han de dirigirse a aquellos hdbitats que sean mds produc-
tivos y en consecuencia mds importantes desde el punto de vista epidemioldgico,
en lugar de dirigirse a todo tipo de recipientes, especialmente cuando existan no-
tables limitaciones de recursos [2].

La gestion ambiental es un método congruente ecolégicamente, porque no
conlleva el exterminio total de la poblacién vectora y efectos secundarios para
el ecosistema, pues actia sobre los factores de riesgo que facilitan la infestacion
del vector, entre los que se destacan la urbanizacién no controlada ni planificada,
la falta de infraestructura sanitaria adecuada, sin suministro de agua continua,
servicios de recogida de basura insuficientes, que generan grandes cantidades de
criaderos en el medio ambiente (plasticos y neumaticos inservibles entre los mas
importantes) [38].

En este articulo se investigd las propiedades de un modelo de crecimiento
centrado en la poblacién de hembras Aedes aegypti, incorporando una capacidad
de carga logisticamente creciente para la fase acudtica, vinculada a tres contene-
dores artificiales efectivos recurrentes, con el microclima propicio para el de-
sarrollo de los estadios juveniles de culicidos. Los estudios entomoldgicos que
formaron parte de nuestros antecedentes, concuerdan que la mayor magnitud y
frecuencia de la infestacién sucede en los baldes, los tanques y las llantas.

En el Seccién 2 se presentd un sistema semiacoplado, el cual se desacopld
al probar que el término acoplante, dependiente del volumen de los criaderos
estd acotado, debido a la capacidad de carga de los criaderos en el medio. El
andlisis cualitativo reveld la existencia de dos soluciones de equilibrio: el equi-
librio trivial Py = (0,0) (pérdida de poblacién) y el equilibrio de coexistencia
P, = (3438118.293, 7816495.456) (permanencia de generaciones de mosqui-
tos), cuya estabilidad local y global se analizé con base en el umbral de creci-
miento de A. aegypti: si R, < 1, las generaciones de mosquitos se extinguirian
y si Ry, > 1 la poblacién perdura en el ambiente, en forma tal que a largo plazo,
esta tendera al equilibrio de coexistencia. Con la invasion de la especie, la abun-
dancia de ninguna categoria de criadero aumenta de manera indefinida, pero en
el caso mas critico podria llegar a saturar el medio ambiente.

Los resultados analiticos demostraron que si las autoridades sanitarias abor-
dan un manejo integrado de vectores [30] en las comunidades afectadas cuyos
objetivos a alcanzar sean la reduccién de las capacidades de carga ambientales
a neumadticos, tanques y baldes infestados o vulnerables a las inclemencias del

Rev.Mate.Teor.Aplic. (ISSN print: 1409-2433; online: 2215-3373) Vol. 25(1): 79-113, Jan—Jun 2018



UN MODELO DE CRECIMIENTO POBLACIONAL DE ADES £ZGYPTI ... 109

tiempo, la reduccién de la productividad pupal en los criaderos epidemioldgi-
camente importantes, la reduccién de las tasas de oviposicién y maduracién y
un incremento de las tasas de mortalidad, logrardn inhibir la propagacién de los
mosquitos e, indirectamente, prevenir y reducir la transmision de enfermedades
infecciosas como el dengue, el zika, el chikunguya y la fiebre amarilla en zonas
endémicas.
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