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PROYECTOS DE INVESTIGACION

FORMULARIO DE PRESENTACION

PERFIL DEL PROYECTO

1. Titulo del Proyecto. Investigador/a Principal y Coinvestigadores

Titulo del Proyecto:

La quiescencia y sus efectos en la poblacion de Aedes aegypti

Investigador Principal:

Christian Emilio Schaerer Serra

Coinvestigadores:

Alejandro Daniel Reckziegel Benitez
Diego Herbin Stalder Diaz
2. Resumen del proyecto

Debido a la capacidad de varias especies de mosquitos de transmitir enfermedades por vectores,
se han desarrollado varios modelos, incluyendo aquellos compuestos por sistemas de ecuaciones
diferenciales, para describir su dinamica poblacional. Ademas, sabemos que en presencia de
condiciones climaticas adversas, los mosquitos Aedes Aegypti emplean una estrategia de

supervivencia llamada quiescencia, en la cual, una vez que sus huevos se secan, el desarrollo se
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detiene para mantener la viabilidad por periodos que duran hasta varios meses. Aunque la
quiescencia permite una probabilidad prolongada de supervivencia para los huevos de mosquito,
la quiescencia también puede afectar negativamente el desarrollo del mosquito. En este trabajo,
incorporaremos los efectos de la quiescencia en un modelo poblacional. EI modelo propuesto
cubre las poblaciones de mosquitos hembra. Este se divide en cuatro fases de desarrollo del
mosquito: Huevos (E), Larvas (L), Pupas (P) y Adultos maduros (M). Para medir los cambios en la
viabilidad de los huevos de mosquito debido a los efectos de la quiescencia, introducimos un
factor € = ae”(—p7) a la tasa de eclosion de los huevos; Donde 1 es el numero de dias continuos en

los que la precipitacion es inferior a una cantidad especifica.

Para visualizar los efectos de la quiescencia en la poblacion de mosquitos, se analizaran multiples
escenarios que demostraran que la quiescencia permite que la poblacion persista en condiciones
adversas. Sin embargo, esta capacidad tiene limites, ya que, en periodos prolongados de sequia,

la poblacién disminuye.
Palabras Claves:

Aedes Aegypti, Quiescencia, Modelo Poblacional, Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, Efectos

del clima en los seres vivos.

3. Equipo de investigadores

Nombre Formacion / Sede/Grupo de Funcién y actividad
grado Investigacion/ en el proyecto
académico Carrera
Alejandro Daniel Ingeniero Maestria en Coautor, Presentador,
Reckziegel Benitez Electrénico Ciencias de la Investigador en

Computacién - formacion
Facultad
Politécnica

Christian Emilio Schaerer Doctorado NIDTEC Coautor, Investigador
Serra Principal
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Diego Herbin Stalder Diaz Doctorado Facultad de Coautor, Investigador

Ingenieria Externo

4. Areay especialidad de la propuesta

1. Area de Investigacion Principal: Ciencias Naturales

e Subarea: Ciencias Biolégicas

e [Especialidad: Biologia Tedrica y Modelado Matematico de Sistemas Biologicos
2. Area de Investigacién Secundaria: Ciencias Médicas y de la Salud

e Subarea: Salud Publica y Epidemiologia

e [Especialidad: Dinamica y Estrategias de Control de Enfermedades Transmitidas por
Vectores

3. Campos Adicionales Relevantes:
- Ingenieria y Tecnologia
e Subarea: Ingenieria Ambiental
e Especialidad: Impacto Climatico en los Vectores de Enfermedades
- Ciencias Agrarias
e Subarea: Entomologia
e [Especialidad: Fisiologia de Insectos y Adaptaciones para la Supervivencia
5. Objetivos del proyecto

Objetivo General:

Desarrollar y analizar un modelo matematico de la dinamica poblacional de Aedes aegypti que
incorpore los efectos de la quiescencia, teniendo en cuenta las reducciones inducidas por la
sequia en la viabilidad de los huevos y su impacto en el crecimiento de la poblacion de

mosquitos.
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Obijetivos Especificos:

e Construir un modelo de ecuaciones diferenciales estructurado por etapas para la hembra

de Aedes Aegypti.

e Determinar los puntos de equilibrio y derivar el nimero basico de descendientes para el

modelo propuesto.

e Simular la dinamica poblacional bajo diferentes condiciones ambientales (temperatura,

precipitacién) para evaluar como la quiescencia altera la abundancia de mosquitos.

e Aplicar datos climaticos del mundo real de Asuncién, Paraguay, para contrastar las

predicciones del modelo entre poblaciones afectadas por la quiescencia y no afectadas.
6. Resultados esperados y los medios para verificarlos

1. Un modelo de ecuacion diferencial de cuatro etapas (huevos, larvas, pupas, adultos) que
incorpora la quiescencia a través de un parametro, que reduce la viabilidad de huevos en

funcion de la duracion de una sequia.

2. Derivacion del numero basico de crias (Q0) para el modelo que incluye la quiescencia,
mostrando su dependencia de la duracién de la sequia y de las tasas de supervivencia de

los huevos.

3. Simulaciones que demuestran que la sequia prolongada reduce las poblaciones de

mosquitos debido a la pérdida acumulada de viabilidad de los huevos

4. Discrepancias entre los modelos que incluyen quiescencia y los que no la incluyen, lo que
resalta la sobreestimacion de la abundancia de mosquitos en las estaciones secas por

parte de estos ultimos.
7. Antecedentes y Justificacion

Los mosquitos son vectores de numerosas enfermedades, lo que ha impulsado el desarrollo de
modelos matematicos para estudiar su dinamica poblacional. Estos modelos suelen emplear
sistemas de ecuaciones diferenciales que consideran diferentes etapas de vida (huevos, larvas,
pupas, adultos) (Guo, 2024), influencias ambientales como la temperatura y la precipitacion
(Frantz, 2024) e incluso patrones de distribucion espacial (Silva, 2020). Ademas, los
investigadores han extendido estos marcos para modelar la dinamica de transmision de

enfermedades, adaptando los modelos SIR (Susceptible-Infectado-Recuperado) para



7. ‘-\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASU NCION
t '| FACULTAD POLITECNICA

, | DIRECCION DE INVESTIGACION

CANPLUS DE LA UMA
SAN LORENAD-PARALUAY

enfermedades transmitidas por mosquitos como el dengue y la malaria (Ramirez-Soto, 2023).
Los datos de campo obtenidos de las capturas de mosquitos son cruciales para validar estos
modelos (Chen, 2023). Un parametro clave en el analisis poblacional es el nimero basico de
crias, que estima cuantas crias viables puede producir una hembra de mosquito, lo que sirve

como indicador del crecimiento o declive poblacional.

Para sobrevivir a condiciones adversas, los mosquitos emplean estados latentes como la
diapausa (una latencia estacional controlada hormonalmente) y la quiescencia (una pausa en el
desarrollo provocada por el entorno) (Diniz, 2017). En el caso de los huevos de Aedes aegypti,
la quiescencia se produce cuando las condiciones de sequia (baja humedad y precipitaciones)
detienen su desarrollo. Los huevos permanecen viables durante meses, reanudando su
desarrollo tras la rehidratacion. Sin embargo, la quiescencia tiene desventajas: reduce el éxito
de la eclosién, prolonga el tiempo de desarrollo larvario y aumenta la susceptibilidad a factores
de estrés ambiental como los metales pesados (Oliva, 2018). Si bien algunos modelos
incorporan los efectos de la latencia mediante ecuaciones diferenciales de retardo (Yang, 2014),
a menudo no vinculan explicitamente la quiescencia con desencadenantes ambientales reales,

como la duracion e intensidad de la sequia.

Este trabajo presenta un modelo poblacional que integra explicitamente los efectos de la
quiescencia modelando cémo disminuye la viabilidad de los huevos con una sequia prolongada.
Definimos la quiescencia mediante un umbral ambiental; especificamente, un periodo de dias
consecutivos con precipitaciones inferiores a un nivel critico. Cuanto mas prolongada es la
sequia, mayor es la reduccion en las tasas de eclosion, lo que afecta la dinamica poblacional
general. Nuestro enfoque cubre una brecha en los modelos existentes al conectar directamente
las condiciones ambientales con las respuestas fisiolégicas a la latencia. Las futuras
ampliaciones podrian refinar el umbral de precipitacion utilizando datos empiricos de captura de
mosquitos, lo que permitiria predicciones mas precisas del comportamiento de la poblacién en

diferentes escenarios climaticos.
8. Materiales y Métodos
Materiales:

Datos diarios de precipitacién y temperatura en Miami, obtenidos de la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés), junto con datos de captura de
mosquitos de la misma ciudad reportados por (Chen, 2023). Resultados experimentales con

huevos de mosquito para observar los efectos de la quiescencia reportados por (Olivia 2018)
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Datos reales de temperatura y precipitacion de la ciudad de Asuncion durante el periodo
2021-2023.

Métodos:
e Modelado a través de sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE)
e Andlisis dinamico del modelo

e Simulacion a partir de datos ambientales (temperatura, precipitaciéon) sintéticos y de la

ciudad de Asuncion
9. Relevancia de la propuesta

Este estudio permitira enlazar observaciones empiricas sobre la quiescencia y formalismos
matematicos. Busca demostrar como la quiescencia permite que A. aegypti sobreviva a periodos
de sequia, explicando su resiliencia en areas urbanas y su capacidad para reaparecer una vez se
reinician las lluvias, un factor que dificulta su erradicacion. Ademas, validara predicciones teéricas
utilizando datos climaticos reales de Asuncion, fortaleciendo la confiabilidad del modelo para la

toma de decisiones y el control de vectores.
10. Plan del trabajo

Tiempo de duracion en meses: 5

Inicio del proyecto: 01/06/2025

Finalizacién del proyecto: 31/05/2025

Resultado Actividades Indicadores Medios de Supuestos/ Tiempo de
esperado principales de éxito Verificacién imponderables ejecucion
(semana N°)
Revision Busqueda Entrega del | Presentacié | Disponibilidad | Semanas
Bibliografica bibliografica estado del | n del estado | de literatura | 1-2
enfatizando arte del arte Yy | especializada
modelos feedback
poblacionales,
biologia de
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mosquitos vy
datos
ambientales
Desarrollo del | Implementacié [ ElI modelo | Presentacié | Correcta Semanas
Modelo n del modelo | refleja  los | n del modelo | seleccién  de | 3-6
en python cambios en |y feedback librerias
poblacion
con cambios
de
temperatura
y
precipitacion
Estimacion de | Ajuste del | El parametro | Alta Limitaciones Semanas
parametros parametro que | representa correlacion computacional | 7-9
se va a | correctamen | con datos de | es
agregar te los | mosquitos
usando datos | cambios reales
de mosquitos | biolégicos
capturados vy |en
temperatura en | mosquitos
Miami debido a la
sequia
Simulacion de | Simulacién de | Identificacié | Imagenes Limitaciones Semanas
escenarios escenarios de [ n de efectos | comparativa | computacional | 10-12
para sequia y | de la sequia | s es
comparacion cambios de [ en la
temperatura poblaciéon de
mosquitos
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Preparacion Elaboracién Aprobacion | Version final | Disponibilidad | Semana 13
Conferencia presentacion y | de la | de slides y | de tiempo para
materiales presentacién | abstract revisiones

por el tutor enviado a la

conferencia
Conferencia Viaje, Feedback Certificado Complicacione | Semana 14
Asistencia y | positivo vy | de s en el viaje
networking contactos asistencia vy | internacional

relevantes notas de

interaccione
s
11. Presupuesto
Descripcion Especificaciones Actividad Subtotal-
del bien o basicas Guaranies
servicio
1 Pasaje Pasaje de ida (14/09) y Ida y vuelta en avién 2.800.000,0
vuelta (19/09) en avion.
2 Viatico Para 6 dias (14/09 - 19/09) | Compra de lo necesario | 2.500.000,0
en la zona del evento, para el sustento
Praia de Botafogo - Rio de durante el viaje
Janeiro
3 Hospedaje Por 6 dias (14/09 - 19/09) Estadia en Hotel o 2.500.000,0
en la zona del evento, Apartamento por la
Praia de Botafogo - Rio de duracion del evento
Janeiro
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4 Inscripcion Inscripcion al evento Inscripcion al evento 360.000,0
Total 8.160.000,0
12. Estrategia de comunicacion

13.

e Presentacién de un podster en el XLIV Congresso Nacional de Matematica Aplicada e
Computacional CNMAC 2025, del 15 al 19 de Septiembre del 2025.
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