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Liberaciéon 6ptima de mosquitos

Descripcion: El objetivo de este proyecto es estudiar el control de enfermedades transmitidas por mosquitos
mediante el reemplazo de poblaciéon. El metodo que consideramos es la liberacién de mosquitos infectados por una
bacteria, la cual impide que los insectos transmitan virus como el dengue. Para ello se debe describir y resolver un
problema de control éptimo, obteniendose una politica éptima de liberaciéon de mosquitos infectados.

Introduccion: El dengue es una enfermedad de origen viral que produce sintomas gripales, llegando, en algunos
casos a una complicaciéon denominada como dengue hemorragico. El vector més comun para la propagacion de esta
enfermedad es el Aedes aegypti, mosquito que vive en zonas tropicales y subtropicales de todo el mundo. En la
actualidad, el dengue ha afectado de manera endémica a mas de 100 paises y, actualmente, no hay un tratamiento
que garantice un correcto tratamiento. Por esto, es necesario buscar una forma de controlar la propagaciéon de
esta enfermedad, ya sea mediante prevenciéon de picaduras o, directamente, mediante el control de la poblacion de
mosquitos. Es esta tltima estrategia que propongamos estudiar en este proyecto.

Figure 1: Aedes aegypti

Una de las formas més innovadoras de control de mosquitos es la introduccion artificial de una bacteria del
género Wolbachia en la poblacion de mosquitos. Este control se basa en la interferencia de los patdgenos (IP) de
Wolbachia con el virus del dengue en los mosquitos Aedes, lo que significa que un mosquito infectado con Wolbachia
no puede transmitir el dengue.

Ademas, se puede aprovechar de un fenémeno llamado incompatibilidad citopldsmica (IC) : si un mosquito macho
infectado con Wolbachia se aparea con una hembra no infectada, los embriones mueren temprano en el desarrollo.
Sin embargo, una hembra infectada puede aparearse con un macho, infectado o no infectado, produciendo huevos
sin problemas, y la descendencia estara infectada. Esto resulta en una ventaja reproductiva para las hembras
infectadas.

Para lograr el reemplazo de poblacién, el principio es liberar mosquitos infectados con Wolbachia. Una vez
liberados, se reproducen con mosquitos silvestres y si las liberaciones son suficientemente largas, con tiempo se
puede esperar que la mayoria de los mosquitos llevan Wolbachia, gracias a la IC. Debido a la IP, la poblacion
de mosquitos tiene una menor competencia para transmitir enfermedades, lo que disminuye el riesgo de brotes de
dengue.

Matematicamente, se puede modelar la dindmica de las densidades de poblacién de mosquitos no infectados n
y infectados n; mediante el siguiente sistema competitivo ([T}, 2] B]):
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donde u(-) es el control, que representa la liberacién de mosquitos infectados. Las funciones fq(ns,n;) y fs(ns,n;)
son definida por
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con by, b; las tasas de nacimiento, dg, d; las tasas de mortalidad, K la capacidad de carga del medio ambiente y sy,
es la tasa de IC.
La idea del proyecto es plantear y resolver un problema de control 6ptimo que trata de encontrar la liberacion
de mosquitos infectados que maximiza el reemplazo de poblacion [4]. Un opcion es, por ejemplo, considerar
min J(u) := ns(T)? + max(nz. —n;(T),0)

u
donde T es el tiempo final y nj, es la cantidad al equilibrio de la poblacion infectada.
Objetivos: La idea es utilizar las herramientas tebricas y numéricas de control 6éptimo estudiadas en el curso
para analizar este problema. Se le otorga cierta libertad a la hora de plantear el problema y en el formato

del informe. Sin embargo, debe guiarse por la pauta siguiente que entrega los criterios minimos a
ser evaluados.

e Estudiar los equilibrios de las dinamicas planteadas.

e Plantear el problema de liberaciéon 6ptima de mosquitos infectados como un problema de control éptimo.
Plantee més de una funcion objetivo.

e Estudiar distintas estrategias de liberacion mediante herramientas de control 6ptimo. Resolver analiticamente
si es posible o numeéricamente con el Principio de Pontryaguin. Resolver también usando BOCOP y comparar.

e Establecer las funciones valor del problema planteado y resolver numéricamente usando Hamilton-Jacobi-
Bellman.
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