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RESUMEN

Objetivos Se presenta un medelo de simulacion que muestra la dinamica
de depredacion de Mesocyclops spp., sobre Aedes aegypti

Métodos Representado por cuatro ecuaciones diferenciales: H'(t), cantidad
de huevos; L'(t), cantidad de larvas; A'(t), cantidad de adultos y C'(t), canti-
dad de copépodos. Inicialmente las ecuaciones son del tipo clasico presa-
depredador, segun Lotka y Volterra. Posteriormente se modifica en un sis-
tema con respuesta funcional para invertebrados, segun Holling.
Resultados El primer sistema controla y estabiliza la poblacién de mosqui-
tos, el segundo muestra que los copepodos son inefectivos como controla-
dores.

Conclusiones Se reconoce la necesidad de estudiar sistemas presa de-
predador (mosquitos — copepodos) con trabajos que integren pruebas de la-
boratorio y de campo. Solo asi sera posible establecer la validez en el uso
de estos Ultimos como controladores biologicos efectivos de mosquitos.

Palabras Claves: Control de mosquitos, modelos matematicos, dengue
(fuente: DeCS, BIREME).

ABSTRACT

A simulation model for the control of the Aedes aegypti, the mosquito
vector of dengue and yellow fever, by the crustacean Mesocyclops
spp.

Ong)etive A simulation model is presented to show the predation dynamics of
Mesocyclops spp. over Aedes aegypti.i

Methods The system is represented through four differential equations.
H'(t), quantity of eggs; L'(t), quantity of larvae; A'(t), quantity of adults and
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C'(t), quantity of copepods. Initially the equations are of the classic preda-
tor-prey type, according to Lotka (1924) and Volterra (1926). Then it is modi-
fied into a system with functional response for invertebrates, according to
Holling.

Results The first system effectively controls and stabilizes the mosquito
population, while the second suggests that copepods may be ineffective as
mosquito controllers.

Conclusions The need to study predator-prey systems (copepodos-mos-
quitos) with projects that integrate laboratory and of field tests is recognized.
Only then will it be possible to establish the validity of predators as effective
biological controllers of mosquitoes.

Key Words: Mosquito control, mathematical models, dengue (source:
MeSH, NLM).

que también corresponden al area de distribucion de los vectores

transmisores del dengue Aedes aegypti y Aedes albopictus (1). Estos
insectos han ocasionado emergencias sanitarias en muchos paises, conocién-
dose como una de las principales fuentes de arbovirosis de importancia epi-
demioldgica.

Cerca de dos tercios de la poblaciéon mundial se encuentra en regiones

Cada afio millones de personas contraen la infeccion provocada por el vi-
rus del dengue en paises de Africa, Asia, Islas del Pacifico y las Américas
(2). Esta enfermedad se ha propagado debido al crecimiento demografico, la
urbanizacion, deficiencias de saneamiento ambiental, insuficiencia del abas-
tecimiento de agua, manejo de desechos inapropiado, aumento exponencial
en el nimero de envases plasticos y otros recipientes capaces de brindar las
condiciones adecuadas para reproduccion de este mosquito (neumaticos, en-
vases desechables, etc). Otro factor que ha permitido la propagacion del vi-
rus es la falta de conocimiento de la poblacion del problema del dengue (3-
4).

A escala mundial se han hecho intentos para erradicar el vector A. aegypti
con buenos resultados. Sin embargo, después de algin tiempo, resurge como
el caso de Panama, Costa Rica, Guatemala, Honduras, Cuba, Venezuela y
otros paises de Sudamérica (2,5-6). Debido al resurgimiento del vector y la
enfermedad, se han implementado diferentes métodos de control ademas de
los convencionales. Uno de estos utiliza copépodos que han demostrado
efectividad sobre el control de mosquitos, especialmente en laboratorio.

El uso de copépodos fue implementado después que Fryer (7) encontrd
que algunas especies de copépodos depredando de larvas de mosquitos. Sur-
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gieron asi, diferentes trabajos evaluando esta hipétesis, “eficacia de copépo-
dos como un posible método de control”. Otros, como Suérez et al. (8) ob-
servaron a Mesocyclops aspericornis, depredando larvas de 4. aegypti, asi
mismo, Kay et al. (9), evaluaron la efectividad de Mesocyclops sp., como
controlador de larvas de mosquitos.

Marten et al (10), reconocen varias especies de copépodos que pueden ser
usadas para el control biolégico de mosquitos como; Macrocyclops albidus,
Mesocyclops longisetus, Mesocyclops thermocyclopoides, entre otros. Santos
et al. (11) utilizaron copépodos para control de 4. albopictus con M. longi-
setus con porcentajes de efectividad hasta del 98,1%, Nam et al. (12), mues-
tran ampliamente la eficacia de Mesocyclops, en el control de larvas de mos-
quitos incorporando participacion de la comunidad afectada.

Sin embargo, no es del todo claro que la dindmica de este control pueda
llegar a ser un método efectivo, esto debido a que se ha evidenciado que co-
pépodos y mosquitos cohabitan naturalmente. Ademas, es pobre el conoci-
miento que envuelve la relacion presa-depredador de estos dos grupos invo-
lucrados (13).

Aunque no hay modelos matematicos que representen control bioldgico
con copépodos se encuentran algunos, como el de Ritchie & Montague (14)
que muestran un modelo de simulacion para Aedes taeniorhynchus contro-
lado por un pez predador. Otros trabajos modelan la dinamica de 4. aegypti
y sus criaderos con submodelos relacionados para predecir con parametros
ambientales, posibles brotes de esta poblacion (15-17).

El objetivo de! trabajo es mostrar la accion de depredadores como Meso-
cyclops spp., sobre los estados inmaduros de 4. aegypti. Esta relacion se re-
presenta mediante un modelo de simulacién con el interés de entender as-
pectos importantes que puedan aportar al control de esta plaga.

METODOLOGIA

Para el disefio del modelo, se estudio la interaccion entre A. aegypti y Meso-
cyclops spp., representado con seis ecuaciones diferenciales que describen la
dinamica. El modelo considera tres estados del desarrollo de 4. aegypti:
huevo, larva y adulto. Los cuatro instares larvarios son resumidos en una va-
riable y no alteran los resultados. El estado de pupa no es depredado, por
tanto no estad como una variable en las ecuaciones. También se modela sdlo
el estado adulto de los copépodos, como se especifica en las ecuaciones,
pues estos solo depredan el estado larval de A. aegypti.
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Las variables y parametros que componen el modelo estan descritos en
las ecuaciones (e.1, e.2, .3, e.4, e.5 y e.6), H(t:) Cantidad de huevos de 4.
aegypti que varia en el tiempo (t), L(t): Cantidad de larvas de 4. aegypti que
varia en el tiempo (t), A(t): Cantidad de adultos de A4. aegypti que varia en el
tiempo (t), y C(t): Cantidad de copépodos Mesocyclops, que varia en el
tiempo (t).

Los pardmetros son: (B) tasa de oviposicion de A. aegypti, (1) tasa de

inviabilidad natural de huevos de la poblacion de A. aegypti, (y) tasa de
transformacion de huevos a larvas de 4. aegypti, (1) tasa de mortalidad na-

tural de la poblacion de las larvas de A. aegypti, (9 tasa de transformacion
de las larvas a adultq (@) tasa de depredacion de A. aegypti por Mesocyclops,
(u,) tasa de mortalidad natural de la poblacion de adultos de A. aegypti, (¢)
tasa de incremento de Mesocyclops, por depredacion de A. aegypti, (m)
constante media de saturacion, (k) tasa captura, () tasa de mortalidad natu-
ral de Mesocyclops.

La simulacién del modelo se realiz6 con Matlab 5.3 utilizando valores
hipotéticos tomados de las tablas de vida de Bar-Zeev (18), Costero (19),
Nam (12), Santos (20), Torres-Estrada (13) y Gorrochotegui. (21). Estos
datos se modificaron buscando mayor aproximacién a datos naturales, ya
que los resultados de estos trabajos varian de acuerdo a las condiciones de
campo y laboratorio (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de los parametros (tasas) utilizados en la simulacion

Nombre de los parametros (tasas) Simbolo  Valor
(%)

Tasa de oviposicion de A. Aegypti B 0.3
Tasa de inviabilidad natural de huevos de la poblacién del A. aegypti H, 0.286
Tasa de transformacion de huevos a larvas de A. aegypti. y 0.714
Tasa de mortalidad natural de la poblacién de las larvas de A. aegypti. H, 0.096
Tasa de transformacion de las larvas a adulto 3 0.904
Tasa de depredacion de A. aegypti por copépodos Mesocyclops o 0.85
Tasa de mortalidad natural de la poblacién de adultos de A. aegypti Ky 0.1
Tasa de incremento del copépodo Mesocyclops por depredacion € 0.2125
de A. Aegypti
Constante media de saturacién m 0.2125
Tasa de captura K 0.85

Tasa de mortalidad natural del copépodo Mesocyclops H 0.15
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RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la dinamica de la biologia, se construyé el siguiente modelo
para el control de 4. aegypti por Mesocyclops spp., que contiene las si-
guientes ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden:

H*(6)= pA(t)- yH (1) - p, H(r) (e.1)

La ecuacion e.l representa la dinamica vital de los huevos del mosquito
la cual depende de la oviposicion de los adultos, tasa de inviabilidad y el
paso al estado L (t).

L (e)=yH(t) - 8L(t) - aC(e)L(t) - 2, L(¢) (e2)

En la ecuacion e.2 tenemos resumidos los estados larvarios del mosquito
en una sola variable L (t). Se observa en esta ecuacion la funcion que repre-

senta el control del predador aC (t)L(t), en la cual las presas son liquidadas
de forma linear.

Luego cambiamos aC (t)L(t) por la funcion de Holling (22), dando como re-

sultado kC_(t)Li) es decir que la ecuacion final es,
)+m
. kC(¢)L(t
£ )= ) -*H 1 3
+m

En esta ecuacion e.3 se incluyen los parametros como Ky m que regulan
la densidad de la presa asumiendo que los copépodos pueden tener un limite
de captura, diferente de la forma planteada en la ecuacion e.2.

La ecuacion de los mosquitos adultos:
A"(t)=6L() - p, Alt) (e.4)
La ecuacién e.4 muestra la dinimica de los mosquitos adultos cuyo in-

cremento es regulado por el paso de L(t) a A(t) menos la mortalidad natural
de los adultos.
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C*(e) = eC(r)L(r) - 1 Cl) (e.5)

Ecuacion e.5 representa el depredador y de esta ecuacion sustituimos

eC(t)L(t) y queda:

C*(r)= % - 1cCl) (.6)

De esta manera los copépodos, ademas de ser dependientes de L(t), tam-
bién tienen una disminucion en el ataque, lo cual se ajusta mas a la realidad.

El presente modelo intenta describir la dindmica de control de 4. aegypti
por la accién depredadora de Mesocyclops spp., resultando un sistema de
ecuaciones diferenciales inicialmente similares al clasico modelo Lotka y
Volterra (23-24) ampliamente utilizado en sistemas presa-depredador. Poste-
riormente se adiciona la funcién de respuesta funcional tipo II de Holling
(22) para modelar la respuesta de mortalidad depredadores y presas.

En la simulacién sistema de ecuaciones presa-depredador inicial, se apre-
cia como el controlador biolégico aumenta y disminuye al igual que su
presa, estabilizando el sistema con las poblaciones a valores proximos a
cero. Esto quiere decir que cuando se utiliza una tasa de depredacién baja se
expresa con un incremento inicial del copépodo mucho menor que utilizando
una tasa mas alta (Figura 1). Lo importante de esta figura es que este para-
metro no influencia la estabilidad del sistema. Esto inicialmente refuerza la
teoria que los copépodos son controladores eficaces de mosquitos, mas ade-
lante veremos que realmente puede que no sea como se piensa.

Ahora simplemente para mostrar que el modelo representa el sistema de
control bioldgico comparamos los resultados de la Figura 1 en la cual se in-
cluye una tasa de depredacion (@=0.2) igual al de la Figura 2, este valor de-
bido a que previamente percibimos que cambios de este parametro no afec-
tan en el control por copépodos. Entonces, sélo variamos la cantidad de co-
pépodos C=30. Asi en los valores simulados de la Figura 3 simplemente co-
locamos, C=0, o sea sin copépodos y el resultado aclara la consistencia del
modelo; si no hay una presencia del predador el sistema entra en desequili-
brio, presentando un crecimiento positivo de la presa (Figura 3).

Desde el punto de vista del modelo planteado inicialmente, parece que la
funcion del copépodo como controlador de poblaciones de mosquitos es op-
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tima, este al ser representado como un sistema clasico presa-depredador
Lotka y Volterra. Analicemos cuando incorporamos la respuesta funcional
de tipo II de Holling (Figura 3). En los primeros momentos se observa una
tendencia a disminuir, después la poblacion de depredadores y presas crecen
igualmente, o sea que adicionando esta funcion el copépodo no se manifiesta
como un buen controlador. Simplemente el sistema se torna inestable posi-
tivo. Segun Smith & Saltkin (25), cualquier modificacién a sistemas presa
depredador podria tornarlos inestables, como es mostrado en los resultados
de este modelo.

Figura 1. Comportamiento del modelo en las variables Huevos (H = -),
Larvas (L = ), Adultos (A = _.) y Copepodos (C=.), con un a: 0.2.

60y T T T T T

Total de
HLAyC

El comportamiento de la presa y el depredador en un “plano de
face”cuando es mirado el comportamiento de variables con respecto asi
mismas, muestran los copépodos y las larvas creciendo paralelamente (Fi-
gura 4). El plano de fase, sin la funcién de Holling, se espera que el com-
portamiento del sistema sea representado como un “punto atractor” decre-
ciente, esto quiere decir que cualquiera que sean las condiciones iniciales de
un sistema siempre tienden a converger atraidas al mismo lugar, y el sistema
es estable.

Una mejor explicacion basada en aspectos observados en campo y labo-
ratorio puede ayudar, junto al modelo, a comprender esta dinamica. Como se
planteé atras, se comienza modelando con un sistema clasico presa-depreda-
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dor que se ajusta a la hipétesis de control efectivo de Mesocyclops sobre
larvas de mosquitos en laboratorio (9).

Figura 2. Comportamiento del modelo en las variables Huevos (H = -),
Larvas (L = ), Adultos (A = _.) y Copepodos (C=.)
en ausencia del copépodo
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Figura 3. Comportamiento del modelo en las variables Huevos (H = -),
Larvas (L = ), Adultos (A = _.) y Copepodos (C=.),
con un modificacién en la ecuacion en la variable
L y C Holling (1965)
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Es claro que en laboratorio las condiciones son diferentes a las naturales
y ayudan a que los resultados sean promisorios. Es bueno resaltar que si el
depredador no tiene otra opcion de alimento diferente a larvas de mosquitos,
la cantidad de consumo sera elevada y hara que el depredador sea totalmente
dependiente para subsistir. Asi, este tipo de experimentos con cantidad de
presas y depredadores controlados, fuente de alimento exclusiva (larvas de
mosquitos) y ausencia de competencia especifica, son facilmente interpreta-
dos con modelos Lotka y Volterra clasicos, ya debatidos durante afios debido
a la falta de realidad en condiciones naturales.

Ya intentando entender el fenOmeno de una manera mas real, tomando en
cuenta resultados de trabajos en campo, vemos que se encuentran también
tasas de mortalidades altas (26,20). Sin embargo, no dejan claro a través del
tiempo como reaccionan los depredadores en periodos de tiempo mas largos,
donde eventualmente puedan entrar en competencia especifica e inter especi-
fica por recurso, esto sabiendo de antemano que en un cuerpo de agua con
condiciones para cria de mosquitos existen otros organismos.

Si incluimos cierta cantidad de depredadores en un area, con seguridad en
los primeros momentos de contacto entre ellos, los resultados pueden llevar
a determinar altas efectividades y después dependiendo la densidad de las
presas y el enriquecimiento del agua, pueden alterar drasticamente estos ata-
ques, siendo no tan efectivo a largo plazo. Esto es evidente en la Figura 4.

Figura 4. Plano de fase, Copépodos versus Larvas,
utilizando diferentes condiciones iniciales
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Segtin, Micieli (27), se aprecia que adicionando una fuente de alimento
extra, disminuye el ataque, mostrando que no hay diferencias significativas
entre el control y el tratamiento. También las densidades de copépodos pue-
den influenciar las tasas de depredacion. Mas aun, se ha demostrado que las
hembras gravidas de 4. aegypti son atraidas a colocar huevos, “ovipositar”
en lugares donde existen copépodos. ;Como una especie coloca su descen-
dencia en un lugar donde vive su enemigo natural? esto se explica por que
las hembras son atraidas por lugares con cierta riqueza de materia organica,
asegurando nutrientes para las larvas que emergen de los huevos, nutrientes
como materia organica de la cual los copépodos se alimentan también, dis-
minuyendo la accidn de estos sobre las larvas (13). En realidad, esto solo
muestra que los copépodos y las larvas de mosquitos pueden coexistir. Por
esta razén el modelo se transformé incorporando la funcién que hace que los
copépodos estén regulados, no exclusivamente por la presa, sino por otros
factores que interactuan en la dinamica de una especie. Estos factores pue-
den ser interpretados por el parametro m = Constante media de saturacion
(Tabla 1).

Esto no quiere deeir que los copépodos no tengan un rol importante en el
control de mosquitos. Vemos que en Vietnam se tuvo éxito, pero es apro-
piado decir que fue con ayuda de la comunidad (12). Esto muestra que estos
métodos, siendo utilizados sinérgicamente con otras estrategias pueden tener
éxito.

De esta manera se intent6 dar una explicacion mediante dos formas de
abordar el problema con el fin de mostrar como un modelo puede ayudar a
aclarar mejor la factibilidad de un posible plan de control.

Este trabajo aborda una metodologia relativamente sencilla de modelaje
donde no se incluyen directamente parametros relacionados con aspectos
climatologicos y fisicos como en trabajos de Focks ef al. (15), Focks et al.
(16), Focks et al. (17). Sin embargo, los resultados abren una hipétesis im-
portante sobre si el control biolégico por copépodos es realmente eficiente o
hasta qué punto es eficiente. De cualquier modo es importante estudiar con
mayor profundidad y verificar con un analisis matematico, la consistencia de
estabilidad de este modelo.

Finalmente podemos decir que es importante incorporar al modelo otros
parametros que refuercen la accion de control de esta plaga como control
quimico, cultural y ambiental. Es posible que se obtengan datos poco reales
modelando estos fendmenos como sistemas clasicos presa-depredador y sus
resultados no se ajusten a la biologia de estas especies, debido a esto se in-
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cluy6 la respuesta funcional y se precisa que nuevos modelos se puedan va-
lidar con datos reales que posibiliten comparar su validez con datos de
campo e
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