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Modelo del comportamiento reproductivo de Aedes
aegypti con poliandria

Model for reproductive behavior of Aedes aegypti
with polyandry

Damon Jorge Rubio'*®, Radl Guinovart Diaz?®, Manuel Cruz Rodriguez3®, Alicia Pérez
Figueredo®*

Resumen El mosquito Aedes aegypti es un vector transmisor de la fiebre amarilla, el dengue, el chikungunya
y el zika, entre otras enfermedades. Basado en comportamiento de laboratorio, se ha asumido durante mucho
tiempo que las hembras del mosquito se aparean una vez en su vida. Sin embargo, se ha encontrado evidencia
de poliandria en condiciones de laboratorio y poblaciones silvestres. La poliandria se manifiesta cuando una
hembra produce descendencia de multiples machos. Los métodos de control de vectores como la técnica del
insecto estéril/incompatible cuentan con la monandria como hipoétesis, ignorando la ocurrencia de poliandria.
Con el objetivo de ilustrar de una manera el comportamiento reproductivo de esta especie, el presente trabajo
propone modelos matematicos basados en sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias, que toman en
cuenta el fenédmeno de la poliandria, con vistas a ser integrados en las técnicas de control de vectores.

Palabras Clave: dinamica de poblaciones, ecuaciones diferenciales ordinarias, poliandria, técnica del insecto
estéril/incompatible.

Abstract The mosquito Aedes aegypti is a vector for yellow fever, dengue, chikungunya, and Zika, among
other diseases. Based on laboratory behavior, it has long been assumed that female mosquitoes mate once in
their lifetime. However, evidence of polyandry has been found in both laboratory conditions and wild populations.
Polyandry occurs when a female produces offspring from multiple males. Vector control methods such as the
sterile/incompatible insect technique rely on the monandry assumption, ignoring the occurrence of polyandry.
With the aim of illustrating in a unified way the reproductive behavior of this species, this work proposes
mathematical models based on systems of ordinary differential equations that account for the phenomenon of
polyandry, with the goal of integrating them into vector control techniques.
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Introduccion plagas de animales desde la década de 1950. En la actualidad,
esta estrategia se ha utilizado para controlar poblaciones de
mosquitos, con el objetivo de reducirlas y limitar la propaga-
cion de las enfermedades que estos transmiten [8].

La técnica del insecto estéril/incompatible (SIT/IIT, por
sus siglas en inglés) es un método reconocido de control de
vectores que ha sido aplicado con éxito para controlar diversas
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La SIT clasica se basa en la liberacién masiva de machos
esterilizados por radiacion ionizante. Los machos estériles li-
berados transfieren su esperma estéril a las hembras silvestres,
lo que resulta en una reduccion progresiva de la poblacién
objetivo.

La técnica del insecto incompatible (IIT) se basa en el he-
cho de que el esperma de los machos portadores de una cepa
de Wolbachia que induce la incompatibilidad citoplasmatica
(CI, en inglés) es alterado por la bacteria de modo que ya no
puede fertilizar exitosamente los huevos de las hembras que
no portan esta cepa de Wolbachia. Esto puede resultar en una
reduccién progresiva de la poblacién objetivo cuando se libe-
ran machos incompatibles. Ademads, la Wolbachia interfiere
en la capacidad de los mosquitos para transmitir el dengue
[12].

El enfoque combinado IIT-SIT es amigable con el medio
ambiente y rentable, permitiendo el control de vectores en
habitats urbanos complejos e inaccesibles en los que la im-
plementacién del control vectorial estandar es dificil, ya que
los machos liberados buscan activamente a las hembras salva-
jes, y permite liberar un nimero mucho mayor de mosquitos
machos en comparacién con la IIT sola, mientras simultdnea-
mente se protege contra la liberacion accidental de hembras
[21].

La modelacién de estas técnicas va guiada a la compren-
sién de la dindmica temporal a gran escala de una poblacién
de mosquitos del género Aedes expuesta a liberaciones artifi-
ciales de machos esterilizantes. En cualquiera de las técnicas
(SIT o IIT), los machos liberados estan esterilizando efectiva-
mente a las hembras silvestres con las que se aparean.

Poliandria en Aedes aegypti

Durante mucho tiempo se ha asumido que la hembra de
Aedes aegypti es mondgama, es decir, que se aparea solo una
vez en la vida.

En estudios mds recientes sin embargo, se ha analizado la
posibilidad de la existencia de poliandria en Aedes aegypti, al
ser de hecho, un fendmeno bastante comtin en insectos.

En [11] se considera la poliandria como el apareamiento
con mas de un macho, obtuvieron como resultado de estudios
de laboratorio que el 14 % de las hembras de Aedes aegypti
estdn involucradas en multiples apareamientos dentro de un
periodo de 48 horas, en recintos semicampos.

Por otra parte, en [17] se informa la primera evidencia
de poliandria en una poblacién natural de Aedes aegypti, la
frecuencia es baja (6,25 %), pero probablemente esté subes-
timada, y se encuentra dentro del rango de estimaciones de
poliandria en otras especies de mosquitos. Ademas, se aproxi-
ma que la verdadera frecuencia de poliandria en la poblacién
de estudio podria ser de hasta 14,6 %. Ya aqui se define la
poliandria como la descendencia de multiples machos, y no
simplemente la cépula o inseminacién de una hembra con
varios machos.

De otra manera, en [4] fueron definidas las hembras poli-
dndricas como aquellas que recibieron una segunda insemina-
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cidén en su bursa, independientemente de si los espermatozoi-
des del segundo macho fueron almacenados; este estudio es el
primero en demostrar que el comportamiento polidndrico de
Aedes aegypti depende del intervalo posterior al apareamiento,
tal que su probabilidad de ocurrencia va disminuyendo en el
tiempo posterior a las dos horas después de ocurrido el pri-
mer apareamiento, ademads, el experimento mostré que dicha
probabilidad se hace cero después de la ingesta de sangre y
oviposicién de la hembra.

Relevancia del estudio

La poliandria en mosquitos Aedes aegypti dejé de ser algo
desconocido, mas sigue resultando novedoso, las investiga-
ciones aseguran que aun hay trabajo por realizar en el campo
biolégico. Esta cualidad no ha sido tomada en cuenta durante
muchos afos en investigaciones de ciencias biolégicas y co-
mo hecho en la naturaleza; todo lo cual se traduce luego a los
modelos matemadticos que se preocupan por la modelacién de
poblaciones de mosquitos o de los métodos elaborados para su
control. Su representacién matematica derivard en una mejor
y mds detallada comprension de la dindmica del vector, que es
necesaria en los estudios genéticos y los ya mencionados pro-
gramas de control y eliminacién del mosquito. Considerar esta
propuesta resulta matematicamente un acercamiento mucho
mas realista al comportamiento de los vectores bajo estudio
en la modelacién de las técnicas de control SIT/IIT, que al ser
completadas producirdn un mayor éxito en el control de las
poblaciones.

1. Modelos propuestos

Los modelos consisten en sistemas de EDO, que se inspi-
ran en el trabajo de Strugarek M. et al.,[19] donde se estudia
un modelo matematico minimalista disefiado para la elimi-
nacién de poblaciones de mosquitos Aedes aegypti mediante
SIT/IT. El mismo resulta ser generalmente biestable, permi-
tiendo simultdneamente la eliminacién de la poblacién y su
supervivencia, considerando diferentes tipos de liberaciones
(constantes, periddicas o impulsivas) y respectivas condicio-
nes necesarias para lograr la eliminacién en cada caso.

1.1 Ciclo de vida y reproduccion del mosquito

La dindmica de la poblacién de vectores se basa en el ciclo
de vida del mosquito Aedes aegypti, que comprende una fase
de huevo, dos fases acuaticas sucesivas (larval y pupal), donde
el estadio larval consta a su vez de cuatro etapas, y una forma
adulta o fase alada (Figura 1). Sin embargo, se simplifica el
ciclo de vida permitiendo que las fases inmaduras o acuéticas
ocupen un solo compartimento en el modelo, mientras que las
fases adultas se dividen en mosquitos machos y hembras [14].

Los mosquitos utilizan la reproduccién sexual para pro-
ducir nuevas generaciones. Entre los 2-3 dias después de
emerger, ambos sexos se aparean, y las hembras pueden tomar
una comida de sangre que es necesaria para el desarrollo de
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Las pupas viven en el
agua. En 2-3 dias, se
convierten en mosquitos
adultos que vuelan.

Q

=

Pupa
(crisalida)

Las larvas viven en el
agua. Se transforman en
pupas en apenas unos

5 dias.

Los mosquitos hembra
ponen huevos en
recipientes con agua.

Cuando estan cubiertos con
agua, las larvas salen de los

huevos en unos pocos dias

0 meses.

Figura 1. Ciclo de vida del mosquito [5] [Mosquito’s life cycle [5]].

los huevos. Estas dos actividades a menudo ocurren simulta-
neamente porque los machos se sienten atraidos tanto por el
huésped vertebrado como por las hembras, facilitando asi el
apareamiento [15].

Ademas, en [1] consta que después de la inseminacion, las
hembras de Aedes aegypti experimentan varios cambios, que
incluyen la produccién de huevos, aumento de la longevidad,
la disminucién en la incidencia de re-apareamiento, y la dis-
minucion en la actividad de vuelo. Ademads, el apareamiento
inhibe la convergencia arménica de las hembras, un posible
mecanismo para evitar un nuevo apareamiento.

Cuando una hembra virgen madura de Aedes aegypti es
inseminada, el macho le transfiere una sustancia llamada ma-
trona, que vuelve a la hembra refractaria a una segunda inse-
minacién de por vida [10]. Por esta razén, por mucho tiempo
se asumi6 que la hembra de Aedes aegypti es mondgama.

1.2 Metodologia

En trabajos precedentes de modelacién de poblaciones
de mosquitos y técnicas de control de vectores no se tuvo en
cuenta el impacto de la poliandria [19, 20, 2, 9, 18]. Su estudio
e implementacion en estos modelos los hard mas realistas y
precisos; ya que las técnicas de control del vector dependen de
la esterilizacion de las hembras, lo cual se puede ver frustrado
una vez que dichas hembras se apareen con varios machos.

La contribucidn de este articulo estd basado en [13], que se
apoya en el modelo usado en [19], con la diferencia de que no
hemos tenido en cuenta la liberaciéon de machos estériles ni la
poblacion de hembras esterilizadas, para poder enfocarnos en
el fenémeno de apareamiento multiple. Se adapt6 el modelo
para describir tanto la monandria como la poliandria en la
poblacién de hembras mediante un sistema de EDO. Para cada
sistema se obtendran condiciones suficientes que garantizan
la estabilidad de la posicidn de equilibrio trivial, ademas de
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una expresion para el nimero reproductivo Ry, en funcién de
los pardmetros del sistema.

1.3 Modelacion de monandria

Para ilustrar la coexistencia bioldgica de las poblaciones
de nuestro sistema de EDO, se construyé un modelo compar-
timental representado en la Figura 2.

Como variables se tienen E, que denota la densidad de
mosquitos en la fase acudtica, M la densidad de machos adul-
tos salvajes, F; densidad de hembras que no se han apareado,
y F> densidad de hembras apareadas; al modelar la monandria
buscamos describir cémo una hembra se aparea con un solo
macho durante toda su vida.

Por ello, una vez que una hembra pasa de F; a F> ya no
puede regresar, solo puede poner sus huevos o morir. La fase
acudtica solo eclosiona mosquitos hembras del tipo Fi, y la
poblacién de huevos solamente se favorece de F>.

De esta manera, la fase acudtica produce mosquitos adul-
tos, machos y hembras (sin aparear), en diferente proporcion,
aunque con una tasa de eclosion. Las hembras virgenes pue-
den aparearse con cierta tasa, lo que las vuelve candidatas a
poner huevos con determinada tasa de oviposicién, y final-
mente, todas estas poblaciones tienen sus respectivas tasas de
mortalidad.

Como pardmetros biol6gicos todos positivos, se tienen los
siguientes:

* b > 0: tasa de oviposicion;

e ug >0, up, >0, up, > 0y pp > 0: tasas de mortali-
dad de los mosquitos en la fase acudtica, hembras sin
aparear, hembras apareadas y machos adultos respecti-
vamente;

* K: pardmetro de capacidad maxima ambiental para la
fase acuatica;
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(1—r)ve b
M F,
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Figura 2. Representacion de la monandria [Representation of
monandry].

e vg > 0: tasa de transicion de la fase acudtica a la adul-
tez,

* r€(0,1): probabilidad de que emerja una hembra;

e > 0: tasa de apareamiento.

Resultando el siguiente sistema de EDO:

dE E
— =b(1-=)FK— E
& (1= )P = (ve + HE)
dM
d (l*l”)VEE [J,MM
! 1)
dF,
E:VVEEf(a+IJ'FI)F1
4% _ oF F
o 1 — UR 2

La expresion (1 — %) se refiere a la capacidad disponible
de los sitios de oviposicién para recibir huevos, de manera
que el término no lineal b(1 — £)F, describe un crecimiento
logistico. Se usa de manera especifica en algunas especies
de mosquitos y se interpreta como un comportamiento de
"salto de oviposicion", esto es, las hembras son capaces de
seleccionar sus sitios de cria, buscando focos y recipientes con
alto contenido de alimentos y baja presién de competencia
intraespecifica. Asi, si los sitios de cria en determinada 4rea ya
contienen muchas larvas, entonces las hembras no depositardn
huevos o depositardn muy pocos, y efectivamente, saltardn su
oviposicion.

1.3.1 Andlisis de estabilidad

En esta seccidn hallaremos puntos de equilibrio del siste-
ma propuesto, para acto seguido buscar condiciones de estabi-
lidad del punto de extincién.

El sistema (1) posee dos equilibrios, el trivial:

(E*7M*7F1*7F2*) = (0707070)7
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y el no trivial, de componentes:

- K<1 UF, VE+I.1E)((X+[.LF1)>7
abrvg
e — K(l—r)VE “FZ(VE+HE)(OC+[,LF1)(1_r)>7
Hm Otbr,uM
0‘+I~1F1 ab
*k arvg VE+IJE>
F = K . .
’ <:uF2(OH'IJF1) b

Con estos datos somos capaces de hallar el nimero repro-
ductivo Ry, parametro clave en la teoria de la dindmica de
poblaciones, que es la capacidad de reproduccion del vector y
que, en Ultima instancia, determina el tamafio de dicha pobla-
cién. Dependiendo de su valor, el estado estacionario puede
ser un punto de equilibrio trivial (Ry < 1) o no trivial (Ry > 1)
[20].

Teorema 1 Dado R =

= pqv, donde:

P=VE+UE, q=0+Ur, u=Uy, Vv=Up, wW=Qabrvg,

se cumple que el punto de equilibrio (E*,M*,F}*,F;') = (0,0,0,0)
es asintoticamente estable en Ri para el sistema (1) si 'y solo
si Ry < 1.

Demostracién. Una vez hallado el jacobiano de nuestro siste-
ma (1) para el punto de extincién se obtiene:

—(ve+ug) O 0 b

_ (l—r)VE —Upm 0 0

JM(Oa07070) - rVg 0 *(OC+IJF1) 0
0 0 (¢4 —Up,

El polinomio caracteristico de J4(0,0,0,0) resulta de la
siguiente forma:

Hrai? +a? +azztag, )
con coeficientes:

ai=p+qtu+tv,

ay = (p+u)(g+v)+putqv,
= pq(u+v)+uv(p+q)—

as = u(pqv—w).

Se comprueba facilmente que:

a; >0, aay—az>0, (alaz—a3)a3—a%a4>0, as >0,

de donde se obtiene la condicion pgv > w, la cual asegura
también que (0,0,0,0) es asintéticamente estable del sistema
linealizado asociado a. sistema (1) (Teorema 35 de [16, p.
92)).

Luego, por el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz se
concluye que el punto (0,0,0,0) es un punto hiperbélico del
sistema (1) [6, 7].
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Entonces, por el teorema de Hartman-Grobman, (0,0,0,0)
serd un punto de equilibrio asintdticamente estable del sistema
(1), por serlo para el sistema linealizado asociado, lo cual se
cumple si y solo si pgv > w (Teorema 36 de [16, p. 98]).

Noétese que si R < 1, el punto de extincion es la tnica
posicién de equilibrio.

Se concluye que la condicién analizada para estabilidad
del equilibrio trivial, o extincion de la poblacidn, asegura que
otro equilibrio carece de sentido cuando la misma se cumple;
ademds, para R > 1 el equilibrio (0,0,0,0) es inestable. m

1.4 Modelacion de poliandria

Nuevamente se representa el fendmeno de interés median-
te un modelo compartimental, el cual aparece en la Figura
3. El siguiente paso consiste en implementar la poliandria,
describiéndola en este caso como la capacidad del mosquito
hembra para aparearse con varios machos [11].

LE

Figura 3. Representacion de la poliandria [Representation of
polyandry].

Esto no es mds que ampliar el modelo (1), permitiendo
que de F> se pueda volver a F con cierta tasa, por lo que en un
primer instante se tiene una poblacién de hembras disponibles
y otra de hembras apareadas, para luego tener dos poblaciones
de hembras polidndricas. En este modelo las variables son
una vez mas, densidad de mosquitos en la fase acudtica E, de
machos adultos salvajes M, y de las antes descritas F; y F5.

Salvo la descripcién anterior, en este nuevo modelo se con-
servan las hipétesis del precedente, con pardmetros biolégicos
positivos:

* b > 0: tasa de oviposicion;

* ug >0, up, >0, up, >0y py > 0: tasas de morta-
lidad de los mosquitos en la fase acuatica, hembras
disponibles, hembras apareadas y machos adultos res-
pectivamente;

* K: pardmetro de capacidad méxima ambiental para la
fase acuatica;

e vg > 0: tasa de transicion de la fase acuatica a la adul-
tez,
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» r € (0,1): probabilidad de que emerja una hembra;
* o > 0: tasa de apareamiento;

* 0 <y < a: representa la proporcién de mosquitos hem-
bras apareadas que regresan al grupo de las disponibles
para aparearse nuevamente.

El nuevo sistema de EDO queda de la siguiente manera:

dE E

E p1-2)R - E

g == p)F—(ve + )

dm

T:(I—V)VEE—NMM

i -
gzrVEE+7F2_(a+ﬂF1)Fl

dF

(th =aF — (v+up)kR

1.4.1 Andlisis de estabilidad
Al igual que para el modelo anterior, el sistema (3) posee
dos equilibrios, el trivial:

(E*,M",F]",Fy") =(0,0,0,0),

y el no trivial, de componentes:

£ K<17 (v+1p) (Ve + 1E) (H#F oy >>
abrve Yoytug )]
ut = gU=nve (17 (v+ur) (Ve + HE) (a+up _ra ))
Um barvg ! Y+ U, ’
(y+upy ) (VE+UE)
4 1- ozcbrvE (a+#’:l - yfu};} )
F] = Krvg @y s
&+ HA ~ g
(y+1p, ) (VE+UE) ay
Fz# = Krvg ¢ (1 B Oz‘b’VE (06+MF1 _ rten )) .
(v+ur) (4, — 72 )
pP_ _w .
Teorema 2 Dado Ry = Pt donde:
P=VE+UE, q=0+Ur, u=HUy, V=Up,
W:(beVE7 ZZY+NF27 TZ’VHF]?

se cumple que el punto de equilibrio (E*,M*, F*,F;') = (0,0,0,0)
es asintoticamente estable en Ri para el sistema (3) si y solo
siRE < 1.

Demostracion. Esta demostracion es analoga a la anterior,
tomando el jacobiano del sistema (3) evaluado en el punto de
extincion:

*(VE‘FH'E) 0 0 b

o (1—=r)vg — Uy 0 0

Jp(0,0,0.00={ )" 00 k) v
0 0 o —(v+ur)

Para este sistema se tiene una vez mds que cuando el
nimero reproductivo Rg < 1 se tiene el punto de extincién
como la tnica posicién de equilibrio asintéticamente estable,
y en caso contrario el (0,0,0,0) es inestable.

Notese que si ¥ = 0 (no hay reapareamiento), entonces
R{=R}. m
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2. Resultados numéricos

2.1 Algoritmo y seleccion de parametros

Para resolver los sistemas planteados en los modelos ante-
riores se utiliz6 la funcién ode23 en MATLAB. Es un solu-
cionador de paso simple que utiliza el método de Runge-Kutta.
Cada paso es casi independiente de los pasos anteriores.

Se introducen los datos de un paso al siguiente, el tamafio
del paso & esperado para lograr una precisién deseada y, en
una estrategia conocida como FSAL (por sus siglas en inglés
First Same as Last), el dltimo valor de la funcién al final de
un paso exitoso se usa como el valor inicial de la funcién en
el siguiente paso.

Los valores de los pardmetros para nuestras simulaciones
fueron tomados de [9] y estdn registrados en la Tabla 1.

Aunque no hay datos especificos al respecto, la tasa de
apareamiento puede variar significativamente segtin la especie
de mosquito y las condiciones ambientales. Por esto se toma
a = 0,5 como una estimacién de que la mitad de la poblacién
de hembras se aparea exitosamente.

Similar al caso anterior, no se puede asegurar un rango de
apareamiento multiple en una poblacién de mosquitos hem-
bras, en consecuencia se toma ¥ = 0,25 como un estimado.

Como condiciones iniciales, se eligen E(0) =0y F»(0) =
0, ademds se toma F; (0) = 1000 y M(0) = 700.

2.2 Simulaciones

Las siguientes simulaciones fueron realizadas para el mo-
delo que describe la monandria (1). Las figuras 4 y 5 muestran
la variacién en la capacidad mdxima, es decir, el pardmetro K.
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Figura 4. Variacion de la capacidad maxima para K = 500.
[Variation of the maximum capacity for K = 500].

Basandonos en el andlisis para puntos de equilibrio ya
realizado, el pardmetro que afecta de mayor manera el com-
portamiento de todas las poblaciones es la capacidad de carga.
Su aumento implica condiciones favorables para el desarrollo
de los vectores. En condiciones como estas existe peligro de
epidemia al introducir un mosquito enfermo en la poblacién.

Para el resto de simulaciones solo se trabaja con valor
K =500.
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Figura 5. Variacién de la capacidad méxima para K = 5000.
[Variation of the maximum capacity for K = 5000].

En la Figura 6 se han reducido las tasas de apareamiento
y oviposicién (& = 0,1,b = 2), pero atn asi la poblacion de
huevos se acerca a su capacidad médxima; ya en la Figura
7 es notable una disminucién dristica dada por el aumento
de la muerte en la fase acudtica (g = 0,8) y una pequena
transicion a la adultez (vg = 0,01).

La interpretacion epidemioldgica de este anélisis es que
para obtener el resultado deseado, se deben alterar estos para-
metros mediante la aplicacion de medidas de control biolégico
y larvicidio.
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Figura 6. Nimero reproductivo para parimetros
seleccionados Ry ~ 2, 84. [Reproductive number for selected
parameters R ~2,84].

Para que la poblacién de huevos se reduzca totalmente,
se debe cumplir la condicién en el Teorema 1, la cual solo se
alcanza al aumentar las tasas de mortalidad (Figura 8), ya que
pardmetros como la proporcion de hembras que nacen y la
tasa de oviposicion de estas hembras son dificiles de controlar.

Para el sistema (3) de poliandria es evidente que los resul-
tados obtenidos para el anterior modelo se mantienen, ya que
solo se agrega un parametro que introduce la poliandria.

Lo verdaderamente interesante de este modelo, es que la
estabilidad hacia el punto de extincion estd afectada por el
parametro 7, que regula la cantidad de reapareamientos, esto
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Parametros r b UE VE Ur Ur, U o
Valores 0,49 10 0,03 0,05 0,04 0,04 0,1 0,5
Unidad dia=! dia=! dia=! dia=! dia! dia=! dia™!

Tabla 1. Valores de los pardmetros. [Parameter’s values].
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Figura 7. Niimero reproductivo para parimetros
seleccionados Ry ~ 2, 57. [Reproductive number for selected
parameters R ~2,57].

podria deberse a un factor de competencia intraespecifica,
tanto en la fase alada como en la acuatica.

Para las mismas tasas de muerte Ug = U, = Up, = 0,4,
se tiene que el modelo de poliandria (Figura 9) alcanza el
equilibrio trivial mds rapido que el de monandria (Figura 8),
debido a que estd siendo afectado por el pardmetro biolégico
Y=0,5.

Esto representa un buen indicio para nuestro modelo, ya
que como se afirma en [17], la presencia de hembras polidn-
dricas resalta la necesidad de estudiar aspectos de la biologia
postcopulatoria en Aedes aegypti, como la competencia esper-
matica, que no ha recibido mucha atencion.

Referido al efecto de mdltiples apareamientos, se explica
en [3] que las sustancias accesorias que se transfieren a las
hembras con la eyaculacién del macho pueden reducir la tasa
de produccién de huevos y la fertilidad femenina; algunas
de estas sustancias estan involucradas en la competencia es-
permatica y tienen efectos negativos sobre el esperma de los
compaifieros anteriores, a su vez, pueden tener una variedad
de efectos secundarios téxicos para las hembras, reduciendo
su vida util.

Como colofén de este andlisis, véase la Figura 11, donde
aparecen representadas todas las poblaciones de mosquitos
hembras estudiadas en nuestra investigacion.

Con lineas discontinuas se muestran las hembras del mo-
delo de monandria, mientras que las lineas gruesas seran las
hembras del modelo de poliandria, asimismo, se usa el color
amarillo para distinguir las hembras F; de las hembras F, en
color azul.

La menor poblacién de hembras es F; del modelo mondn-
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Figura 8. Se cumple la condicién de extincién de las
poblaciones Ry = quv <1, para ug = up, = Up, = 0,4 [The
extinction condition of the populations is satisfied

Rg’ =2 <L 1, for ug = HF = HFR, = 0,4].
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Figura 9. Presencia del pardmetro y = 0,5 [Presence of the
parameter Y = 0,5].

drico, que son aquellas que no tienen descendencia; mientras
que la mayor poblacién es F> del modelo monéndrico, esto
concuerda con datos reales, pues la poliandria se registra en
un menor porcentaje.

A pesar de ello, sucede que son ahora dos poblaciones
de hembras fértiles las que aporta nuestro modelo, que de no
ser tomadas en cuenta, pueden afectar los resultados de las
técnicas de control SIT/IIT.

Conclusiones

Los hallazgos obtenidos pueden servir de base para futuros
estudios y aplicaciones en el control de otros vectores de
enfermedades.

Los modelos matematicos propuestos ofrecen una com-
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Figura 10. Extincion de las poblaciones para valores

UE = Up, = Up, = 0,3y Y= 0,5. Nétese que con respecto al
modelo anterior, hay menos dependencia de las tasas de
mortalidad, aunque también lo afectan, pero la erradicacién
no subyace exclusivamente en ellas [Extinction of
populations for values Ug = Up, = U, = 0,3 and y = 0,5.
Note that relative to the previous model, there is less
dependence on mortality rates, although they still have an
effect; however, eradication does not solely rely on them].
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Figura 11. Poblaciones de hembras [Female populations].

prension mas profunda y precisa del comportamiento repro-
ductivo de las hembras de Aedes aegypti.

La poliandria puede afectar el impacto de los programas
de control; los cuales dependen de que los machos estériles se
apareen con las hembras, elimindndolas efectivamente de la
poblacién. Las hembras monandricas no contribuirian a la pré-
xima generacion después de este apareamiento, mientras que
las hembras polidndricas podrian potencialmente aparearse
nuevamente con un macho no estéril.

La efectividad de la técnica SIT/IIT podria verse com-
prometida si no se considera el efecto de la poliandria, o por
lo menos no seria la alternativa éptima para la erradicacién
de una poblacién de mosquitos. La presencia de poliandria
implica que la estrategia de liberar machos estériles debe ser
reevaluada y ajustada para asegurar su éxito a largo plazo, y
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para disminuir los costos de las mismas liberaciones.

Una vez considerada la poliandria se pueden disefiar in-
tervenciones mds efectivas que reduzcan la propagacién de
enfermedades como el dengue, el zika y el chikungunya.

Como cuestion practica ademds, no se puede asumir que
las hembras capturadas en la naturaleza den a luz descendencia
de un solo padre. Esto es importante al muestrear poblaciones
naturales para estudios de genética.
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