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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo y las mejoras implementadas en un simulador
preexistente desarrollado por la Ciudad de Buenos Aires (CABA) para el control del
Dengue. El proyecto, titulado "Simulacion y Estrategias de Control del Dengue", se enfoca
en optimizar la capacidad de simulacion para la toma de decisiones estratégicas frente a

brotes y la gestion integral de la enfermedad.

Se realizaron significativas mejoras al modelo original. Entre ellas, la incorporacion del
modelo SIR (Susceptible, Infectado, Recuperado) para una representacion mas precisa
de la dinamica de la enfermedad, la integracién de un agente climatico que simula las
condiciones ambientales variables que influyen en la propagaciéon del Dengue, y la
diferenciacion entre mosquitos macho y hembra, reconociendo sus roles distintos en el
ciclo de vida y la transmisidon del virus. Adicionalmente, se habilitdé la simulacién con
diferentes serotipos de Dengue, lo que permite evaluar estrategias de control especificas
para cada variante; se amplié la duracion de la simulacién a un ailo completo, capturando
la estacionalidad de la enfermedad; y se incorpor6 la distribucion de repelente por parte

del estado como una estrategia de control adicional.

La simulacion se centra en el Parque Ranelagh, un espacio publico con alta concurrencia,
especialmente en épocas de calor, lo que lo convierte en un potencial foco de contagios si
no se implementan medidas de control adecuadas. La eleccion de esta ubicacion se
debe, en parte, a su proximidad a la Universidad Nacional Arturo Jauretche, donde se

desarrolla esta Practica Profesional Supervisada.

Estas mejoras permiten simular escenarios realistas y evaluar el impacto de diversas
intervenciones, como la optimizacidn de la distribucion de repelente durante picos de
contagio. El objetivo final es proporcionar una herramienta robusta y adaptable para la
planificacion y ejecucidn de estrategias de control del Dengue mas efectivas no solo a

nivel regional, sino también nacional y/o mundial.

Este trabajo se enmarca en el Proyecto SimHPC (Simulacion y Computacion Avanzada
para la eficiencia de aplicaciones sociales, Codigo: 80020230100048UJ), dirigido por
Diego Encinas, el cual contribuye al programa “Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) en aplicaciones de interés social — TICAPPS” de la UNAJ, liderado
por Martin Morales. Dentro de sus lineas de investigacion, el proyecto aborda el campo
del modelado epidemioldgico y las capacidades de respuesta ante futuros brotes. Este
tema se considera de gran relevancia e interés para la comunidad cientifica y los

responsables de politicas de salud publica.



ABSTRACT

This report details the development and improvements implemented in a pre-existing
simulation of the City of Buenos Aires (CABA) for the control of Dengue. The project,
entitled "Simulation and Strategies for the Control of Dengue", focuses on optimizing the
simulation capacity for strategic decision-making in the face of outbreaks and the

comprehensive management of the disease.

Significant improvements were made to the original model. These include the
incorporation of the SIR (Susceptible, Infected, Recovered) model for a more accurate
representation of the dynamics of the disease, the integration of a climatic agent that
simulates the variable environmental conditions that influence the spread of Dengue, and
the differentiation between male and female mosquitoes, recognizing their distinct roles in
the life cycle and transmission of the virus. Additionally, the simulation with different
Dengue serotypes was enabled, allowing the evaluation of specific control strategies for
each variant; the duration of the simulation was extended to a full year, capturing the
seasonality of the disease; and the distribution of repellent by the state was incorporated

as an additional control strategy.

The simulation focuses on Ranelagh Park, a public space with high attendance, especially
during hot weather, which makes it a potential focus of contagion if adequate control
measures are not implemented. The choice of this location is due, in part, to its proximity
to the Arturo Jauretche National University, where this Supervised Professional Practice is

carried out.

These improvements allow simulating realistic scenarios and evaluating the impact of
various interventions, such as optimizing the distribution of repellent during contagion
peaks. The final objective is to provide a robust and adaptable tool for the planning and
execution of more effective Dengue control strategies not only at a regional level, but also

national and/or global level.

This work is part of the SimHPC Project (Simulation and Advanced Computing for the
efficiency of social applications, Code: 80020230100048UJ), led by Diego Encinas, who
contributes to the program “Information and Communication Technologies (ICT) in
applications of social interest — TICAPPS” of UNAJ, led by Martin Morales. Within its lines
of research, the project addresses the field of epidemiological modeling and response
capacities to future outbreaks. This topic is considered of great relevance and interest to

the scientific community and those responsible for public health policies.
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INTRODUCCION

El Dengue es una enfermedad viral transmitida por mosquitos del género Aedes, que
representa un importante problema de salud publica a nivel mundial y, en particular, en la
region de las Américas [1]. Las grandes ciudades no son ajenas a esta problematica, la
ciudad de Buenos Aires (CABA) ha implementado diversas estrategias de control y

prevencion para mitigar el impacto de la enfermedad en su poblacion.

En este contexto, el presente trabajo del Proyecto Integrador Profesionalizante (PIP) se
centra en la mejora de una simulacion preexistente para el control del Dengue.
Reconociendo la importancia de contar con herramientas robustas para la toma de
decisiones estratégicas, este proyecto se enfoca en optimizar la capacidad de simulacion,
permitiendo a las autoridades sanitarias evaluar el impacto de diferentes intervenciones y

disefar estrategias de control mas efectivas.

A diferencia de la simulacién original, este trabajo incorpora elementos clave para una
representacion mas realista de la dinamica de la enfermedad, como la diferenciacién
entre mosquitos macho y hembra, la simulacién con diferentes serotipos de Dengue y la
consideracion de la estacionalidad a lo largo de un afio completo. La simulacion se aplica
al Parque Ranelagh, un espacio publico con alta concurrencia, lo que lo convierte en un
area de interés para el estudio de la propagacion del Dengue y la evaluacion de

estrategias de control focalizadas.

El presente informe detalla la justificaciéon de las mejoras implementadas, la metodologia
utilizada en el desarrollo de la simulacion y los resultados obtenidos. Se exploran las
posibles aplicaciones de esta herramienta para la planificacién y ejecucion de estrategias
de control del Dengue, con el objetivo de contribuir a la protecciéon de la salud publica y el

bienestar de la comunidad.



MARco TEORICO

EL DENGUE: GENERALIDADES

El Dengue es una enfermedad infecciosa de gran relevancia en salud publica,
especialmente en regiones de clima calido y humedo, donde las condiciones favorecen la
proliferacion de los mosquitos vectores. Su propagacion esta estrechamente vinculada a
la presencia del Aedes aegypti, principal transmisor del virus, cuya reproduccién ocurre
en entornos urbanos y periurbanos con acumulaciones de agua estancada [1]. La
creciente incidencia de esta enfermedad ha llevado a la implementacion de diversas
estrategias de prevencion y control para mitigar su impacto en la poblacién, el cual se
manifiesta en términos de morbilidad, mortalidad y costos econémicos asociados a la

atencion médica y las medidas de control.

AGENTE ETIOLOGICO Y TRANSMISION

El agente etiologico del Dengue es un virus ARN perteneciente al género Flavivirus,
familia Flaviviridae. Existen cuatro serotipos distintos (DENV-1, DENV-2, DENV-3 y
DENV-4) [1], lo que implica que una persona puede contraer Dengue hasta cuatro veces
a lo largo de su vida, cada vez por un serotipo diferente. La infeccion por un serotipo
proporciona inmunidad de por vida contra ese serotipo especifico, pero no contra los

demas.

La principal via de transmision del Dengue es a través de la picadura de mosquitos Aedes
aegypti y, en menor medida, Aedes albopictus, infectados con el virus. Estos mosquitos
se reproducen en recipientes con agua estancada, tanto en areas urbanas como rurales,
lo que favorece su proliferacion y la transmision del virus. La transmisién ocurre cuando
una hembra de mosquito Aedes pica a una persona infectada con el virus del Dengue v,

posteriormente, pica a una persona sana.

IMPACTO EN LA SALUD PUBLICA

El Dengue representa un desafio significativo para los sistemas de salud publica, tanto en
términos de diagndstico y tratamiento de los casos como en la implementacion de
medidas de prevencién y control. La enfermedad puede manifestarse de forma
asintomatica o presentar sintomas leves, como fiebre, dolor de cabeza, dolor muscular y

erupcion cutanea. Sin embargo, en algunos casos, el Dengue puede evolucionar hacia



formas graves, como el Dengue hemorragico y el sindrome de choque por Dengue, que

pueden ser fatales.

El control del Dengue requiere un enfoque integral que involucre la vigilancia
epidemioldgica, el control vectorial, la promocion de la salud y la participacion
comunitaria. La deteccion temprana de los casos, el manejo clinico adecuado y la
implementacion de medidas de control efectivas son fundamentales para reducir el

impacto de la enfermedad en la salud publica.

MoDELOS DE SIMULACION DE ENFERMEDADES

La simulacion de enfermedades infecciosas se ha consolidado como una herramienta
esencial en la epidemiologia moderna [2]. Permite comprender la dinamica de la
propagacion de enfermedades, evaluar el impacto de diversas intervenciones y predecir
escenarios futuros. Estos modelos, al integrar datos biolégicos, ambientales y sociales,
ofrecen una vision comprensiva de los factores que influyen en la transmision de
enfermedades. En el caso del Dengue, la simulacién se vuelve crucial debido a la

complejidad de su transmision.

MobELo SIR: FUNDAMENTOS Y APLICACIONES

El modelo SIR (Susceptible - Infectado - Recuperado) [3] es un modelo compartimental
fundamental en la epidemiologia matematica. Divide a la poblacién en tres grupos

mutuamente excluyentes:

e Susceptibles (S): Individuos que no estan infectados pero son susceptibles a la
enfermedad.

e Infectados (l): Individuos que estan infectados y son capaces de transmitir la
enfermedad a los susceptibles.

e Recuperados (R): Individuos que se han recuperado de la infeccién y, por lo tanto,

son inmunes a la enfermedad (al menos temporalmente).

El modelo SIR describe la dinamica de la enfermedad mediante un sistema de
ecuaciones diferenciales (Figura 01) que modelan las tasas de transicién entre estos
compartimentos. La tasa de infeccion (B) representa la probabilidad de que un individuo
susceptible se infecte al entrar en contacto con un individuo infectado, mientras que la
tasa de recuperacion (y) representa la velocidad a la que los individuos infectados se

recuperan y se vuelven inmunes.

10



S| 8,11 [ Y,]R

S.(t)=-BS(t)I(t)/N
1,(t)= OE(t)-yl(t)
R,(t)=YI(t)

Figura O1: Ecuaciones modelo SIR
Nota. Tomado de "Pandemia de Covid-19 y efecto de medidas de contencidn en poblacion
peruana: un modelamiento matematico SIR", por Augusto Racchumi-Vela, 2020, Revista
Cientifica, 20(2), p.111.
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=52227-47312020000200001.
Copyright 2020 por SciELO Perda.

A pesar de su simplicidad, el modelo SIR es util para comprender la dinamica basica de
una epidemia y para estimar parametros epidemioldgicos clave, como el numero de
reproduccion basico (R0O), que indica el numero promedio de casos secundarios que

genera un caso primario en una poblacion susceptible.

MobDELOS BASADOS EN AGENTES (ABM)

Los modelos basados en agentes (ABM, por sus siglas en inglés) representan un enfoque
mas sofisticado para la simulacion de enfermedades infecciosas. En lugar de dividir a la
poblacién en compartimentos homogéneos, los ABM modelan a cada individuo como un

agente autdbnomo con caracteristicas y comportamientos especificos [4].

Estos agentes interactuan entre si y con el entorno, siguiendo reglas predefinidas que
pueden reflejar factores biolégicos, sociales y espaciales. En el caso del Dengue, los
ABM pueden utilizarse para simular el movimiento de los mosquitos, las interacciones
entre mosquitos y humanos, la distribucién espacial de los criaderos y el impacto de las

intervenciones de control a nivel individual y comunitario.

Los ABM permiten capturar la heterogeneidad individual y espacial, lo que puede ser

crucial para comprender la dinamica de la transmision del Dengue en entornos complejos.
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AGENTES CLIMATICOS Y SU INFLUENCIA

El clima desempefia un papel fundamental en la epidemiologia del Dengue, afectando la
biologia, el comportamiento y la distribucién de los mosquitos vectores, asi como la
transmision del virus. La temperatura, la humedad, la precipitacion y otros factores
climaticos pueden influir en diversos aspectos del ciclo de vida del mosquito (Figura 02) y

la dinamica de la enfermedad.

En primer lugar, la temperatura afecta la tasa de desarrollo de los mosquitos, la duracién
de su ciclo de vida, su tasa de picadura y la velocidad de replicacion del virus en su
interior. En general, las temperaturas mas calidas aceleran el desarrollo de los mosquitos
y la replicacién del virus, o que puede aumentar la transmisién del Dengue. Sin embargo,
las temperaturas extremas (demasiado altas o demasiado bajas) pueden ser letales para
los mosquitos. En segundo lugar, la precipitacion puede tener efectos tanto positivos
como negativos en la poblacién de mosquitos. Por un lado, la lluvia puede crear nuevos
criaderos de mosquitos al llenar recipientes con agua. Por otro lado, la lluvia intensa

puede eliminar los criaderos existentes y reducir la poblacién de mosquitos.

Para simular el impacto de los factores climaticos en la transmision del Dengue, es
necesario integrar datos climaticos en los modelos de simulacidén. Estos datos pueden
provenir de estaciones meteoroldgicas, modelos climaticos globales o regionales, o
sensores remotos. Al incorporar datos climaticos en la simulacion, se puede obtener una
representacion mas realista de la dinamica de la enfermedad y evaluar el impacto del

cambio climatico en su propagacion.

Figura 02: Ciclo de vida del mosquito

12



Nota. Tomado de “Ciclo de vida del mosquito Aedes aegypti”, por PR Vector Control, Aprende
y Protégete, https://prvectorcontrol.org/aprende-protegete/. Copyright s.f. por PR Vector

Control.

EsTRATEGIAS DE CoNTROL DEL DENGUE

El control del Dengue es un desafio complejo que requiere un enfoque integral y
multifacético, combinando medidas de control vectorial, prevencién personal, vigilancia
epidemioldgica y participacion comunitaria [1]. Las estrategias de control se centran

principalmente en la prevencion de la transmision del virus.

e Control Vectorial: El control vectorial es una de las estrategias mas importantes
para reducir la poblacion de mosquitos Aedes aegypti, los principales vectores del
Dengue. Incluye las siguientes acciones:

o Eliminacién y manejo de criaderos: Consiste en identificar y eliminar
recipientes que acumulen agua y puedan servir como criaderos de
mosquitos; como neumaticos, macetas, botellas, latas, bebederos de
animales y otros objetos. Cuando no es posible eliminar los recipientes, se
deben cubrir, vaciar y limpiar periédicamente para evitar la proliferacién de
mosquitos.

o Tratamiento quimico de criaderos: Se utilizan insecticidas y larvicidas para
tratar el agua de los recipientes que no se pueden eliminar o cubrir. Estos
insecticidas pueden ser de origen quimico (como el temefos) o biolégico
(como el Bacillus thuringiensis israelensis). Es importante utilizar los
insecticidas de manera responsable y siguiendo las recomendaciones de las
autoridades sanitarias para evitar la aparicion de resistencia en los
mosquitos.

o Control de mosquitos adultos: Se utilizan insecticidas adulticidas para
reducir la poblacion de mosquitos adultos, especialmente durante brotes de
Dengue. La fumigacion es una técnica comun para aplicar adulticidas, pero
su eficacia es limitada y puede tener efectos negativos en el medio
ambiente y la salud humana. Por lo tanto, se debe utilizar de manera
selectiva y complementaria a otras estrategias de control.

e Prevencidon Personal: La prevencion personal se basa en la adopcion de medidas
para evitar las picaduras de mosquitos y protegerse de la infeccion por el virus del

Dengue. Incluye las siguientes recomendaciones:
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e Uso de repelentes: Aplicar repelentes de mosquitos que contengan DEET, icaridina
o aceite de eucalipto de limon en la piel expuesta y la ropa, siguiendo las
instrucciones del fabricante.

e Uso de ropa protectora: Usar ropa de manga larga, pantalones largos y calcetines
para cubrir la mayor parte del cuerpo posible, especialmente durante las horas de
mayor actividad de los mosquitos (amanecer y atardecer).

e Uso de mosquiteros: Dormir o descansar en areas protegidas por mosquiteros,
especialmente si se vive en una zona de alta transmision de Dengue. Los
mosquiteros tratados con insecticida ofrecen una proteccion adicional.

e Evitar areas de alta infestacion de mosquitos: Evitar visitar o permanecer en areas
donde haya una alta densidad de mosquitos, como zonas con agua estancada,
vegetacion densa o falta de higiene.

e Vigilancia Epidemiologica: La vigilancia epidemiolégica es fundamental para
detectar tempranamente los casos de Dengue, monitorear la evolucion de la
enfermedad y evaluar la eficacia de las medidas de control. Incluye las siguientes
actividades:

o Notificacion de casos: Los profesionales de la salud deben notificar de
manera obligatoria los casos sospechosos y confirmados de Dengue a las
autoridades sanitarias.

o Diagnéstico de laboratorio: Se deben realizar pruebas de laboratorio para
confirmar el diagnéstico de Dengue y determinar el serotipo del virus.

o Analisis de datos: Se deben analizar los datos epidemiolégicos para
identificar patrones de transmision, factores de riesgo y areas de mayor
incidencia de Dengue.

o Investigacién de brotes: Se deben investigar los brotes de Dengue para
identificar las causas, implementar medidas de control y prevenir la
propagacion de la enfermedad.

e Participacion Comunitaria: La participacion comunitaria es esencial para el éxito de
las estrategias de control del Dengue. La comunidad debe estar informada sobre
los riesgos de la enfermedad, las medidas de prevencion y la importancia de
eliminar los criaderos de mosquitos. Se deben promover campafas de
sensibilizaciéon, educacion y movilizacién social para fomentar la participacién

activa de la comunidad en las actividades de control del Dengue.
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DESCRIPCION DE LA SIMULACION BASE

Teniendo en cuenta todo lo mencionado, en el afio 2017 la Ciudad Autbnoma de Buenos
Aires, mediante un grupo de investigadores, realiz6 una simulacion del dengue utilizando
NetLogo [5]. Si bien este simulador inicialmente presentaba limitaciones en cuanto a la
complejidad de los factores considerados y la duracién de la simulacion, representd un
primer avance importante hacia la implementacion de modelos de simulacion en controles

epidemioldgicos reales.

El presente trabajo se basa en esta simulacion inicial de CABA, buscando superar sus
limitaciones y desarrollar un modelo mas completo y realista que permita explorar

diferentes escenarios y evaluar el impacto de diversas estrategias de control del dengue.

La simulaciéon base se encuentra disponible publicamente (Figura 03) y permite probar

diferentes parametros y ejecutar casos de prueba (Ciencias con TIC, s.f. [6]).

Archivo: Nuevo |
Exportar. NetLogo | HTML

= hecho con Netlogo Brote_de_dengue
0 Modo: Interactivo  Ubicacion info, comandos y codigo: Al final

velocidad

tics: 0
=0 - : ESTACIONES
cant-inicial-personas 200 %-inicial-personas-infectadas 10

cant-inicial-mosquitos 20 Y%-inicial-mosquitos-infectados 10 DESCACHARRAMIENTO

cantidad-cacharros 30 cant-max-huevos-x-cacharro 7

| temperatura °C

|
setear ejecutar c | ejecutar un meg 0

fumigar  descacharrizar

mosquitos sanos mosquitos infectados
18 2

Seguir auna pers... Dejar de seguir
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— sanas  — infectadas s r i *

Figura O3: Interfaz grafica de la simulacion base

HERRAMIENTAS UTILIZADAS

NETLOGO

La simulacion base del modelo de dengue se implementd utilizando NetLogo, un entorno

de modelado basado en agentes ampliamente reconocido en la comunidad cientifica por
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su capacidad para simular sistemas complejos. NetLogo proporciona una plataforma
intuitiva y flexible para la creacion de modelos computacionales donde multiples agentes
auténomos interactuan entre si y con su entorno, lo que lo convierte en una herramienta

ideal para modelar la dinamica de la transmision del dengue.

NetLogo se basa en un lenguaje de programacion simple y potente que permite a los
investigadores definir las caracteristicas y comportamientos de los agentes (personas,
mosquitos, cacharros, etc.) y las reglas que gobiernan sus interacciones. El entorno
ofrece una interfaz visual que facilita la observacion y el analisis del comportamiento del
modelo a lo largo del tiempo, mediante graficos, mapas y otras representaciones visuales.
La capacidad de NetLogo para manejar grandes poblaciones de agentes y simular
procesos estocasticos (aleatorios) lo convierte en una herramienta valiosa para explorar

diferentes escenarios y evaluar el impacto de diversas estrategias de control del dengue.
Definicion de conceptos:

e Tick: es la unidad basica de tiempo en una simulacion. Es una abstraccion
temporal que no tiene una duracién fija en el tiempo real, pero dentro del modelo
representa un avance en la légica de los procesos que se simulan.

e Mundo: estda compuesto por una cuadricula de celdas. Cada celda tiene un
tamafo de 1 unidad en el sistema de coordenadas del modelo. Cuando un
mosquito se mueve 1 unidad en cualquier direccion (X oY), esta desplazandose 1
celda.

e Agente: Unidad autonoma dentro de la simulacion que actua e interactua con su
entorno y con otros elementos del modelo. Su comportamiento esta definido por
reglas especificas y puede representar seres vivos u objetos

e Patch: Cada celda fija en la cuadricula del mundo. No se mueve y puede
almacenar informacién como temperatura o presencia de agua.

e Link: Conexidn entre agentes que permite representar relaciones o interacciones,
como comunicacion o movimiento en red.

e Breed: Clasificacion utilizada para diferenciar grupos de entidades dentro de la
simulaciéon. Permite definir distintos tipos con comportamientos, atributos y reglas

propias, facilitando la organizacion y gestion de los elementos del modelo,

CARACTERIiSTICAS GENERALES

El modelo base simula la dinamica de transmision del virus del dengue en un entorno

urbano simplificado, especificamente un barrio compuesto por cuatro manzanas. La
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simulacion se ejecuta durante un periodo de sélo 180 dias, discretizados en 540 ticks,

donde cada tick representa un lapso de 8 horas (3 ticks por dia).

El modelo considera factores ambientales como la temperatura, asi como intervenciones

de control como la fumigacion y la descacharrizacion, para evaluar su impacto en la

propagacion del virus y la poblacion de mosquitos.

AGENTES Y sus PROPIEDADES:

El modelo base incluye cuatro tipos de agentes: Personas, Mosquitos, Cacharros y

Pesticidas, cada uno con propiedades y comportamientos especificos:

e Personas:

e Propiedades:

infectada?: Variable booleana que indica si la persona esta infectada
con el virus del dengue.
seguida?: Variable booleana que determina si la persona esta siendo

rastreada en la simulacion para propositos de analisis.

e Comportamientos:

Movimiento Aleatorio: Las personas se desplazan de manera
aleatoria a través de las manzanas del barrio. Este movimiento es
fundamental para simular la interaccion con mosquitos y la
propagacion del virus.

Infeccion: Las personas pueden contraer el dengue al ser picadas por

mosquitos infectados. La probabilidad de infeccion es del 80%. [7]

e Representacion Visual: Las personas se representan visualmente en la

simulacién como agentes de color blanco (sanas) o rojo (infectadas).

e Mosquitos:

e Propiedades:

infectado?: Variable booleana que indica si el mosquito esta
infectado con el virus del dengue.

larva? y adulto?: Variables booleanas que indican la etapa de
desarrollo del mosquito. Sin embargo, en el modelo base, los
mosquitos nacen directamente como adultos, simplificando el ciclo de
vida.

picaduras: Numero de picaduras realizadas por el mosquito a lo
largo de su vida. Este valor esta limitado a un maximo de 6 (este
valor se encuentra seteado directamente en el cédigo).

vida-media: Tiempo de vida del mosquito
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foco-x y foco-y: Coordenadas de la ubicacion de nacimiento del

mosquito.

e Comportamientos:

Movimiento Limitado: Los mosquitos se mueven en un radio limitado
alrededor de su lugar de nacimiento, especificamente en un rango de
-10 a +10 unidades en ambas direcciones (X e Y), lo que equivale a
un area de 20x20 celdas.
Infecciodn:
e Si un mosquito sano pica a una persona infectada, se infecta
con una probabilidad del 100%. [7]
e Si un mosquito infectado pica a una persona sana, la infecta
con una probabilidad del 80%. [7]
Reproduccion: Los mosquitos una vez que pican depositan sus
huevos en cacharros de forma aleatoria. Los huevos tardan 10 dias
en convertirse en adultos, siempre que la temperatura sea superior a
15°C.
Envejecimiento: Los mosquitos mueren al alcanzar su vida media.
Fumigacion: Los mosquitos pueden morir al entrar en contacto con
areas fumigadas. La probabilidad de muerte por contacto con el

pesticida es del 10% (este valor puede verificarse en el codigo). [6]

e Representacion Visual: Los mosquitos se representan visualmente como

agentes de color amarillo (sanos) o naranja (infectados).

e Cacharros:

e Propiedades:

agua?: Variable booleana que indica si el cacharro contiene agua, lo
que lo convierte en un potencial criadero de mosquitos.

huevos: Cantidad de huevos presentes en el cacharro (este valor
puede verificarse en el codigo).

tiempo-adultez: Tiempo restante para que los huevos en el cacharro
se conviertan en mosquitos adultos (este valor puede verificarse en el

cbdigo).

e Comportamientos:

e Pesticidas:

Eclosion: Los huevos eclosionan y se convierten en larvas después
de 10 dias, siempre que la temperatura sea superior a 15°C.
Descacharrizacion: Los cacharros pueden ser eliminados de forma

aleatoria durante las campafias de descacharrizacion.
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e Propiedades:
e Tiempo de accidén limitado: El pesticida tiene un tiempo de accién
limitado de una semana (21 ticks).
e Comportamientos:
e Mata: El| pesticida mata a los mosquitos al contacto con una
probabilidad del 10% (este valor puede verificarse en el codigo). [7]

En la Figura 04 mediante un drama de clases se puede observar graficamente los
comportamientos y las caracteristicas mencionadas. Ademas, en las Figuras 05, 06, 07 y
08 se indican las maquinas de estados correspondientes a cada agente

Mosquito Pesticida

- boolean infectado

Cacharro

- boolean agua
- int huevos
- int tiempo-adultez

Il

- boolean larva
- boolean adulto
- int picaduras

- int vida-media
- int foco-x

- int foco-y

- int tiempo-accion

+ matarMosquitos()

+ eclosionar()
+ descacharrizar()

+ mover()

+ infectarse()

+ reproducirse()
+ envejecer()

+ fumigacion()

\J

Persona

- boolean infectada
- boolean seguida

+ mover()

+ infectarse()

Figura O4: Diagrama de clases de la simulacion base
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Persona sana

Picadura de
mosquito
infectado (80%)

Persona
infectada

Figura 05: Maquina de estados del agente persona
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Huevo-larva

Pasados 10 dias y
temperatura > 15°C

Mosquito sano

Pica a una persona
infectada

Mosquito

infectado

Vida media
alcanzada / fumigacion

{08}

Figura 06: Maquina de estados del agente mosquito
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Cacharro sin

Cacharro con
agua

Mosquito pone
huevos

Criadero

Cachamo
eliminado

Figura O7: Maquina de estados del agente cacharro
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Pesticida
inactivo

Se fumiga
Luego de 7 dias

Pesticida activo

Mata mosquitos

Figura 08: Maquina de estados del agente pesticida

VARIABLES GLOBALES Y ENTORNO:

La temperatura no se modela como un agente individual, sino como una variable global
que influye en el comportamiento de otros agentes. La temperatura diaria se genera de
forma aleatoria entre un valor minimo (Tmin) y un valor maximo (Tmax), que varian segun
el periodo del afio configurado en la simulacién. La temperatura afecta la reproduccion de
los mosquitos (sélo se reproducen si la temperatura es superior a 15°C) y la velocidad de

eclosion de los huevos en los cacharros.

En cuanto al tiempo, cada dia en la simulacién se divide en 3 ticks, representando un
lapso de 8 horas por tick. Esto permite modelar la dinamica diaria de la transmision del

dengue.
Interacciones Clave:

e Transmisién del Dengue: La transmision del dengue ocurre cuando un mosquito
infectado pica a una persona sana o cuando un mosquito sano pica a una persona
infectada. Las probabilidades de transmisién varian segun el serotipo del dengue y
el estado de infeccion del mosquito y la persona.

e Reproduccién de Mosquitos: Los mosquitos se reproducen al depositar sus huevos

en cacharros con agua. La eclosion de los huevos depende de la temperatura.
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e Impacto de las Intervenciones: La fumigacion reduce la poblacion de mosquitos al
matarlos al contacto con el pesticida. La descacharrizacién elimina los criaderos de

mosquitos, reduciendo su reproduccion.

PARAMETROS AJUSTABLES:

El modelo base permite ajustar varios parametros antes de iniciar la simulacion (Figura
09), lo que permite explorar diferentes escenarios y evaluar el impacto de diferentes

intervenciones:

e (Cantidad inicial de personas, mosquitos y cacharros.
e Porcentaje inicial de personas y mosquitos infectados.

e Periodo del aio, para ajustar las temperaturas diarias segun registros histéricos.

o=l ESTACIONES
cant-inicial-personas 200 %%e-inicial-personas-infectadas 10 | verano-otofio - |
ol o)

cant-inicial-mosquitos 20 Y%-inicial-mosquitos-infectados 10 DESCACHARRAMIENTO
el ol ' Todo v |
cantidad-cacharros 30 cant-max-huevos-x-cacharro 7

| temperatura °C

setear ejecutar | i
j ¢ | ejecutar un megx 0

Figura 09: Parametros ajustables de la simulacion base

REsTRICCIONES DEL MoDELO ORIGINAL

El modelo original presenta varias restricciones conceptuales que afectan su capacidad
de representacion epidemiologica. En primer lugar, carece de un mecanismo de
recuperacion para las personas infectadas, lo que implica que los individuos permanecen
en estado infectado de manera permanente durante toda la simulacion, alterando la
dinamica realista de la progresion de la enfermedad. Asimismo, simplifica excesivamente
el ciclo biolégico del vector al omitir las etapas inmaduras (huevo, larva y pupa),
asumiendo que los mosquitos emergen directamente como adultos funcionales. Otro
aspecto relevante es la ausencia de un agente climatico autbnomo, ya que la temperatura
se modela como una variable global estatica en lugar de un sistema dinamico que simule

patrones meteoroldgicos complejos.

Adicionalmente, el modelo no diferencia los roles biolégicos entre mosquitos hembra y
macho, aspecto critico dado que solo las hembras participan en la hematofagia y
transmision viral. Tampoco incorpora la variabilidad serotipica del virus del Dengue,

utilizando en su lugar una probabilidad de contagio homogénea y fija codificada
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paramétricamente. Desde la perspectiva entomoldgica, se omite el mecanismo de
hibernacion de los mosquitos, caracteristica esencial en su ecologia temporal.
Finalmente, la poblacion humana se mantiene estatica numéricamente durante toda la
simulacién, sin considerar fluctuaciones demograficas estacionales ni movilidad

poblacional, factores clave en la epidemiologia real del Dengue.

METODOLOGIA Y DESARROLLO

METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo utilizada en el desarrollo de este proyecto se estructuré en
base a un plan preliminar presentado y aprobado antes de iniciar las actividades. Dicho
plan, con una duracion estimada de cuatro meses, fue disefiado para abordar de manera
sistematica y organizada las distintas etapas del proyecto. La metodologia adoptada se
caracterizé por un enfoque iterativo y colaborativo, con revisiones y discusiones
periodicas con los docentes tutores para garantizar la calidad y pertinencia de los

resultados.

En una primera etapa, se llevo a cabo una investigaciéon exhaustiva sobre la enfermedad
del dengue, incluyendo su epidemiologia, los factores que influyen en su transmisién y las
estrategias de control existentes. Paralelamente, se realiz6 un analisis detallado del

modelo base desarrollado en la CABA, identificando sus fortalezas y limitaciones.

A partir de esta investigacion inicial, se avanz6 en el desarrollo de mejoras al modelo
original, incorporando elementos clave como la implementacion del modelo SIR, la
inclusién de un Agente Climatico, la diferenciacion entre mosquitos macho y hembra, la
simulacién con diferentes serotipos del virus y la distribucion de repelente por parte del
Estado. Estas modificaciones se realizaron siguiendo los lineamientos establecidos en el

informe inicial y buscando optimizar la capacidad de simulacién.

Finalmente, en la ultima etapa del proyecto, se llevaron a cabo pruebas exhaustivas
sobre el modelo mejorado con el objetivo de evaluar su rendimiento, validar los resultados
obtenidos y comparar distintos escenarios de simulacién. Para ello, se aplicé el Teorema
de Tchebycheff con el fin de determinar el numero minimo de ejecuciones necesarias

para obtener resultados estadisticamente representativos.

Este enfoque de trabajo permitié garantizar la calidad y la rigurosidad de los resultados,

asegurando el cumplimiento de los objetivos planteados en el plan de trabajo preliminar y
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proporcionando una herramienta mas precisa y realista para la simulacion y control del

dengue.

DESARROLLO DEL MODELO

A continuacion se detalla de qué forma se ha realizado cada uno de los items que se han

propuesto como mejora al modelo inicial

IMPLEMENTACION DEL MobpELO SIR

El modelo base original carecia de la capacidad de simular la recuperaciéon de individuos
infectados, lo que limitaba su realismo y capacidad predictiva. Para superar esta
limitacion, se implement6 el modelo SIR (Susceptible, Infectado, Recuperado), un marco
epidemioldgico fundamental que divide a la poblacion en tres compartimentos segun su

estado de salud:

e Susceptibles (S): Individuos que pueden contraer la enfermedad.

e Infectados (I): Individuos actualmente infectados y capaces de transmitir la
enfermedad.

e Recuperados (R): Individuos que se han recuperado de la enfermedad y son

inmunes a futuras infecciones.

La implementacion del modelo SIR en NetLogo requiri6 la modificacion del agente
"Persona" para incluir el estado de "Recuperado" y la definicion de reglas para la

transicion entre los diferentes estados. Los pasos clave fueron:

e Se agregod una variable booleana llamada recuperado? al agente "Persona". Esta
variable indica si la persona se ha recuperado del dengue o no. Inicialmente, todas
las personas son susceptibles (recuperado? = false) a menos que estén
infectadas al inicio de la simulacion.

e Logica de recuperacion: las personas se recuperan de la enfermedad luego de un
periodo de 7 dias, que es lo que indican estudios nacionales e internacionales [1].

e Inmunidad: Una vez que una persona se recupera (recuperado? = true), se
vuelve inmune al dengue y no puede volver a infectarse. Esto se implementé
modificando la légica de infeccidn para que solo las personas susceptibles puedan

ser infectadas por mosquitos infectados.

Impacto en la Simulacion

La implementacién del modelo SIR tiene un impacto significativo en la simulacién:
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e Realismo: El modelo se vuelve mas realista al simular la recuperacion de los
individuos infectados, lo que permite observar la dinamica completa de la
enfermedad.

e Analisis: Permite analizar el impacto de diferentes tasas de recuperacion en la
propagacion del dengue y evaluar la efectividad de las intervenciones de control.

e Prediccion: El modelo SIR proporciona una base mas sdélida para predecir el curso

de la epidemia y anticipar los picos de contagio.

La implementacion mencionada se puede observar graficamente en las figuras 10 y 11

Mosquito Pesticida

- boolean infectado
- boolean larva
- boolean adulto

- int tiempo-accion

+ envejecer()

Cacharro - int picaduras + matarMosquitos()
- boolean agua - int vida-media
- int huevos - int foco-x
- int tiempo-adultez - int foco-y . Persona

) i - boolean infectada
+ eclosionar() . mover() - boolean seguida
+ descacharrizar() infectarse() - boolean recuperado
+ reproducirse()

+ mover()

+ fumigacion() + infectarse()

Figura 10: Diagrama de clases de la mejora SIR
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Persona sana

Picadura de
mosquito
infectado (80%)

Persona

infectada

Luego de 7 dias

Persona
\_ Recuperada /

Figura 11: Maquina de estados de la mejora agente persona

INTEGRACION DEL AGENTE CLIMATICO

El modelo base original utilizaba una variable global de temperatura que variaba
aleatoriamente entre un minimo y un maximo diario. Si bien esto permitia simular las
variaciones de temperatura a lo largo del afno, carecia de la capacidad de modelar
patrones climaticos mas complejos, como la lluvia y las estaciones. Para superar esta
limitacion, se implementé un Agente Climatico que gestiona la temperatura, la lluvia y las

estaciones del afo, permitiendo ademas ser flexible frente a futuras mejoras.

Implementacion en NetLogo:
La implementacién del Agente Climatico requirio la creacion de un nuevo tipo de agente
llamado "Clima" y la modificacion de la légica de otros agentes para interactuar con él

(Figura 12 y 13). Los pasos clave fueron:
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e Creacion del Agente Clima: Se cre6 un nuevo tipo de agente llamado "Clima" con
las siguientes propiedades:

e estacion: Variable que indica la estacion del ano (verano, otofio, invierno,
primavera).

e lluvia?: Variable booleana que indica si esta lloviendo (verdadero) o no
(falso).

e probabilidad-lluvia: Variable que controla la probabilidad de que llueva
durante una estacion.

e temperatura-minima: Variable que indica la temperatura minima promedio
para la estacion actual.

e temperatura-maxima: Variable que indica la temperatura maxima promedio
para la estacion actual.

e temperatura-actual: Variable que almacena la temperatura actual del dia,

generada aleatoriamente entre temperatura-minima y temperatura-maxima.

e Comportamiento del Agente Clima: Se definié el comportamiento del Agente Clima
para actualizar periédicamente sus propiedades:
e Cambio de estaciéon: La estaciéon cambia automaticamente después de un
numero determinado de ticks (273 ticks, que equivalen a 91 dias).

e Generacion de lluvia: La lluvia ocurre con una probabilidad asignada segun

la estacidon. En cada tick, se genera un numero aleatorio entre 0 y 100. Si
este numero es menor que probabilidad-lluvia, entonces lluvia? se
establece en verdadero. De lo contrario, se establece en falso.

° neracion de temperatura: La temperatura actual se genera

aleatoriamente entre la temperatura minima y maxima de la estacion actual.

e |Interacciones con Otros Agentes: Se modifico la Iégica de otros agentes para

interactuar con el Agente Clima:

e (Cacharros: Cuando la variable lluvia? es verdadera, los cacharros que no
tengan agua se llenan. Esto se implementa verificando la propiedad agua?
de cada cacharro.

e Mosquitos: La reproduccién de los mosquitos y la velocidad de eclosion de
los huevos en los cacharros dependen de la temperatura actual. Esto se

implementa consultando la propiedad temperatura-actual del Agente Clima.

e Parametros Ajustables: Se agregaron nuevos parametros ajustables para controlar
el comportamiento del Agente Climatico:
e probabilidad-lluvia-verano.

e probabilidad-lluvia-otorio.
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e probabilidad-lluvia-invierno.
e probabilidad-lluvia-primavera.
e temperatura-minima-verano.

e temperatura-maxima-verano.

La implementacién del Agente Climatico tiene un impacto significativo en la simulacion.
En primer lugar, el modelo se vuelve mas realista al simular patrones climaticos mas
complejos, como la lluvia y las estaciones. Ademas, permite analizar el impacto del clima
en la propagacion del dengue y evaluar la efectividad de las intervenciones de control en
diferentes condiciones climaticas. Por ultimo, el Agente Climatico proporciona una base
mas solida para predecir el curso de la epidemia y anticipar los picos de contagio en

funcién de las condiciones climaticas.

= Mosquito Pesticida
- boolean infectado - int tiempo-accion
R Cacharro 3 - boolean larva
- boolean adulto + matarMosquitos()
- boolean agua - int picaduras
- Int huevos - int vida-media
- int tiempo-adultez - int foco-x
: - int foco-y Persona
+ eclosionar() .
+ descacharrizar() - boolean infectada
+ mover() - boolean seguida

+ infectarse()

+ reproducirse() - boolean recuperado

Clima + envejecer() + mover()

- String estacion + fumigacion() + infectarse()
- boolean lluvia

- float probabilidad_lluvia

- float temperatura_minima
- float temperatura_maxima
- float temperatura_actual

+ cambiarEstacion()
+ generarLluvia()
+ generarTemperatura()

Figura 12: Diagrama de clases del agente Clima
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Figura 13: Maquina de estados del agente Clima

HIBERNACION DE LOS MOSQUITOS

Para aumentar el realismo del modelo y reflejar de manera mas precisa la dinamica
poblacional de los mosquitos Aedes aegypti, se incorporo la capacidad de hibernacién a
una fraccion de la poblacion de mosquitos. La hibernacion es un mecanismo de
supervivencia que permite a algunos mosquitos adultos resistir las bajas temperaturas del
invierno, entrando en un estado de inactividad metabdlica que reduce su necesidad de
alimentarse y prolonga su vida util hasta que las condiciones ambientales vuelvan a ser

favorables para su actividad y reproduccion.

Implementacion en NetlLogo:
La implementacion de la hibernacién de mosquitos requirio la modificacion del agente

"Mosquito" para incluir propiedades relacionadas con la hibernacion y la adaptacion de la

l6gica de reproduccién y envejecimiento (Figura 14 y 15). Los pasos clave fueron:

e Se agregd una variable llamada puede-hibernar? al agente "Mosquito". Esta
variable booleana indica si el mosquito tiene la capacidad de hibernar o no. Al
crear un nuevo mosquito, se le asigna aleatoriamente la capacidad de hibernar con

una probabilidad definida por el parametro probabilidad-hibernacion.
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e Comportamiento de Hibernacion: Se modifico la légica de envejecimiento de los
mosquitos para que, durante los meses de invierno (definidos por el Agente
Climatico), los mosquitos con la capacidad de hibernar (puede-hibernar? = true)
entren en un estado de inactividad. En este estado, su légica de envejecimiento se
suspende, prolongando su vida util hasta que la temperatura supere un umbral
minimo

e Reactivacion de la Actividad: Se modifico la légica de la simulacion para que,
cuando la temperatura supere el umbral minimo al final del invierno, los mosquitos
que hibernaron se reactiven y vuelvan a su estado normal de actividad

(movimiento, picaduras, reproduccion, etc.).

Impacto en la Simulacion:
La incorporacion de la capacidad de los mosquitos para sobrevivir al invierno hace que el

modelo sea mas realista, ya que permite capturar la dinamica poblacional de la especie a
lo largo de todo el afo. Ademas, posibilita analizar el impacto de las condiciones
climaticas invernales tanto en la poblacién de mosquitos como en la propagacion del
dengue. Finalmente, esta caracteristica proporciona una base mas sélida para predecir el
curso de la epidemia y anticipar los picos de contagio en funcion de las condiciones

climaticas y la capacidad de hibernacion de los mosquitos.

- Mosquito Pesticida
- boolean infectado o ‘
N Cacharro - boolean larva - int tiempo-accion

- boolean adulto
- boolean agua - int picaduras ||+ matarMosquitos()
- int huevos - int vida-media
- int tiempo-adultez - int foco-x

- int foco-y
+ eclosionar() - boolean puede-hibernar? o Persona
+ descacharrizar

0 *+ mover() - boolean infectada

+ infectarse()

- + reproducirse()
Clima + envejecer()

_ String estacion + fumigacion() *+ mover()

L |- boolean lluvia * infectarse()

- float probabilidad_lluvia

- float temperatura_minima

- float temperatura_maxima

- float temperatura_actual

- boolean seguida

+ cambiarEstacion()
+ generarlluvia()
+ generarTemperatura()

Figura 14: Diagrama de clases de la mejora hibernacion
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Figura 15: Maquina de estados de la mejora hibernacion

INCORPORACION DE TEMPERATURAS INUSUALES E IMPACTO EN LA
HIBERNACION

Reconociendo el creciente impacto del cambio climatico en los patrones climaticos
estacionales, se incorporé al modelo la posibilidad de simular temperaturas inusuales
fuera de la temporada tipica. Este fendmeno, cada vez mas frecuente, puede tener un
impacto significativo en el ciclo de vida de los mosquitos Aedes aegypti, particularmente

en su capacidad de hibernacion.

Investigaciones recientes han demostrado que las fluctuaciones de temperatura fuera de
temporada pueden interrumpir el estado de diapausa (hibernacién) en insectos,
incluyendo mosquitos. Los periodos de calor inusual durante el invierno pueden activar
temporalmente a los mosquitos que se encuentran en estado de hibernacién, lo que les

permite alimentarse y reproducirse antes de que las temperaturas vuelvan a descender.
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Esto puede tener consecuencias importantes para la dinamica poblacional de los

mosquitos y para la transmision de enfermedades como el dengue. [7]

Implementacion en NetlLogo:
La implementacion de temperaturas inusuales y su impacto en la hibernacion requirio la

modificacion del Agente Climatico y la adaptacion de la légica de hibernacion de los
mosquitos. Los pasos clave fueron:

e Modificacion del Agente Climatico: Se modificé el Agente Climatico para que,

ademas de simular las temperaturas promedio de cada estacién, genere
ocasionalmente temperaturas inusuales fuera de temporada. Esto se implemento
utilizando una probabilidad del 20% [8]. Cuando se genera una temperatura
inusual, se aumenta (o disminuye dependiendo de la estacion actual)
temporalmente la temperatura en un rango definido por el parametro

rango-temperatura-inusual.

e Impacto en la Hibernacién: Se modifico la l6gica de hibernacion de los mosquitos

para que, cuando se produzca un periodo de temperatura inusual durante el
invierno, los mosquitos que hibernan se reactiven temporalmente y vuelvan a su
estado normal de actividad (movimiento, picaduras y reproduccién). Una vez que la
temperatura vuelve a la normalidad, los mosquitos vuelven a entrar en estado de

hibernacion.

Impacto en la Simulacion:
La implementacion de temperaturas inusuales y su impacto en la hibernacion tiene un

impacto significativo en la simulacion:

e Realismo: El modelo se vuelve mas realista al simular la influencia del cambio
climatico en la dinamica poblacional de los mosquitos.

e Analisis: Permite analizar el impacto de los periodos de calor inusual durante el
invierno en la supervivencia de los mosquitos y en la propagaciéon del dengue.

e Prediccion: Proporciona una base mas soélida para predecir el curso de la epidemia
y anticipar los picos de contagio en funcidn de las condiciones climaticas

cambiantes.

DiFerReNCIACION ENTRE MosaquiTos MAcHO Y HEMBRA

Metodologia y desarrollo: Diferenciacion entre Mosquitos Macho y Hembra.

El modelo base original no distinguia entre mosquitos macho y hembra, lo cual era una

simplificacion significativa, ya que solo las hembras son capaces de transmitir el dengue.
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Para mejorar el realismo del modelo, se implementd la diferenciacion entre mosquitos

macho y hembra, asignando roles y comportamientos especificos a cada sexo.

Implementacién en NetlLogo:

La implementacién de la diferenciacion entre mosquitos macho y hembra requirié la

modificacién del agente "Mosquito" para incluir una propiedad de sexo y la adaptacion de

la I6gica de reproduccion e infeccion (Figura 16 y 17). Los pasos clave fueron:

Se agregd6 una variable llamada sexo al agente "Mosquito". Esta variable puede
tomar dos valores: "macho" o "hembra". Al crear un nuevo mosquito, se le asigna
aleatoriamente un sexo con una probabilidad del 50% para cada uno.

Modificacion de la Reproduccion: Se modifico la légica de reproduccidén para que
solo las hembras puedan depositar huevos en los cacharros. Los mosquitos macho
no participan en la reproduccion.

Modificacion de la Infeccién: Se modificé la légica de infeccion para que solo las
hembras puedan picar a las personas y transmitir el dengue. Los mosquitos macho

no pican a las personas.

Impacto en la Simulacion:

La implementacion de la diferenciaciéon entre mosquitos macho y hembra tiene un

impacto significativo en la simulacion:

Realismo: El modelo se vuelve mas realista al simular el rol especifico de las
hembras en la transmisién del dengue.

Analisis: Permite analizar el impacto de diferentes proporciones de mosquitos
macho y hembra en la propagacion del dengue.

Estrategias de Control: Permite evaluar la efectividad de las estrategias de control
que se enfocan en la eliminacion de las hembras, como la liberacién de mosquitos

machos estériles.
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- boolean agua
- int huevos
- int tiempo-adultez

+ eclosionar()
+ descacharrizar()

Mosquito

Pesticida

Cacharro —

- boolean infectado

- boolean larva

- boolean adulto

- int picaduras

- int vida-media

- int foco-x

- int foco-y

- boolean puede-hibernar?
- String sexo

- int tiempo-accion

+ matarMosquitos()

Persona

Clima

- String estacion

- boolean lluvia

- float probabilidad _lluvia

- float temperatura_minima
- float temperatura_maxima
- float temperatura_actual

+ mover()

+ infectarse()

+ reproducirse()
+ envejecer()

+ fumigacion()

- boolean infectada
- boolean seguida

+ mover()
+ infectarse()

+ cambiarEstacion()
+ generarlluvia()
+ generarTemperatura()

Figura 16: Diagrama de clases de la mejora sexo
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Figura 17: Maquina de estados de la mejora sexo

SiMULACION coN DIFERENTES SEROTIPOS DE DENGUE

El modelo base original no simula la dinamica individual de los diferentes serotipos de
dengue (DEN-1, DEN-2, DEN-3 y DEN-4) ni la posibilidad de coinfecciéon o inmunidad
cruzada. Para mejorar el realismo y la capacidad de analisis del modelo, se implement¢ la
capacidad para el usuario de seleccionar con qué serotipo se ejecutara la simulacion,
permitiendo estudiar la propagacion del serotipo seleccionado con su probabilidad de

contagio especifica.

Implementacién en NetlLogo:
La implementacion de la simulacion con diferentes serotipos de dengue requirid la

modificacion de la interfaz de usuario para permitir la seleccion del serotipo y la
adaptacion de la logica de infeccion para utilizar la probabilidad de contagio

correspondiente al serotipo seleccionado. Los pasos clave fueron:
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Interfaz de Usuario: Se agregd un selector (dropdown menu) en la interfaz de
usuario para permitir al usuario elegir el serotipo con el que desea ejecutar la
simulacién. Las opciones son "DEN-1", "DEN-2", "DEN-3" y "DEN-4".

Variable Global tipo-dengue: Se agregd una variable global llamada tipo-dengue
que almacena el serotipo seleccionado por el usuario en la interfaz.

Probabilidades de Contagio: Se definieron variables globales para almacenar las

probabilidades de contagio de cada serotipo:

probabilidad-contagio-den1

probabilidad-contagio-den2

probabilidad-contagio-den3
e probabilidad-contagio-den4

Modificacion de la Infeccién: Se modificd la logica de infeccidn para utilizar la

probabilidad de contagio correspondiente al serotipo seleccionado por el usuario.

Impacto en la Simulacion:
La implementacion de la simulacion con diferentes serotipos de dengue tiene un impacto

significativo en la simulacién:

Flexibilidad: Permite al usuario explorar la propagacion de diferentes serotipos de
dengue y comparar sus efectos.
Analisis: Facilita el analisis del impacto de la probabilidad de contagio en la
propagacion de la enfermedad.
Experimentacion: Permite experimentar con diferentes escenarios epidemiolégicos

y evaluar la efectividad de las estrategias de control en cada caso.

AMPLIACION DE LA DURACION DE LA SIMULACION

El modelo base original simulaba la transmision del dengue durante un periodo de 180

dias, lo cual era insuficiente para capturar la dinamica estacional completa de la

enfermedad y evaluar el impacto a largo plazo de las estrategias de control. Para abordar

esta limitacion, se amplid la duracion de la simulacion a un afo completo (365 dias),

permitiendo observar la evolucion de la epidemia a lo largo de las diferentes estaciones y

evaluar la sostenibilidad de las intervenciones.

Implementacién en NetLogo:

La ampliacién de la duracién de la simulacion requirié principalmente modificar el numero

de ticks que se ejecutan en la simulacion. Los pasos clave fueron:

Modificacion del Numero de Ticks: Se incrementé el numero total de ticks que se

ejecutan en la simulacién para representar un afio completo. Dado que cada dia
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esta compuesto por 3 ticks, el numero total de ticks para un afo es 365 dias * 3
ticks/dia = 1095 ticks.

Adaptacion de la Logica Estacional: Se adapto la Iégica del Agente Climatico para
simular las cuatro estaciones del afo de manera realista a lo largo de los 1095
ticks. Esto implicd ajustar las fechas de inicio y fin de cada estacion, asi como las
probabilidades de lluvia y las temperaturas promedio correspondientes.
Consideraciones Técnicas: Se tuvieron en cuenta algunas consideraciones
técnicas para garantizar la estabilidad y el rendimiento de la simulacion a largo
plazo:

e Optimizacion del Codigo: Se realizaron ajustes en la estructura del codigo
para reducir el consumo de recursos. Se optimizaron los bucles y las
condiciones logicas para minimizar calculos innecesarios, y se
reorganizaron procedimientos para mejorar la eficiencia de ejecucion.
Ademas, se redujo el uso excesivo de agentes cuando no era necesario,
evitando sobrecargar la simulacién.

e Almacenamiento de Datos: Se incorporé un mecanismo para registrar los
datos generados en intervalos regulares, permitiendo su posterior analisis.
Los resultados se exportan en formato CSV, facilitando la interpretacion en
herramientas externas como Excel o Power BIl. Esta estructura de
almacenamiento permite evaluar tendencias y comparar distintos escenarios

de simulacion.

Impacto en la Simulacion:

La ampliacion de la duracion de la simulacion tiene un impacto significativo en la

simulacion:

Realismo: El modelo se vuelve mas realista al simular la dinamica estacional
completa del dengue.

Analisis: Permite analizar el impacto a largo plazo de las estrategias de control y
evaluar su sostenibilidad.

Prediccion: Proporciona una base mas solida para predecir el curso de la epidemia

y anticipar los picos de contagio a lo largo del aino.

INCORPORACION DE VARIACION DE LA PoBLACION SEGUN EL CLIVA

Para reflejar con mayor precision la dinamica real del parque Ranelagh, lugar de analisis

de este estudio, se incorporé al modelo la variacion de la poblacion humana segun el

clima. Se ha observado que la afluencia de personas al parque varia significativamente a
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lo largo del afo, con una mayor concentracion durante los meses calidos (primavera y

verano) y una menor presencia durante los meses frios (otofio e invierno).

La variacion de la poblacién humana segun el clima es un factor importante a considerar
en la modelizacion de enfermedades transmitidas por vectores, ya que influye
directamente en la probabilidad de interaccién entre humanos y mosquitos. En lugares
como parques y espacios publicos al aire libre, la densidad de poblacién puede aumentar
significativamente durante los meses calidos, lo que aumenta el riesgo de transmisioén de

enfermedades como el dengue.

Implementacion en NetLogo:
La implementacion de la variacion de la poblacién segun el clima requirié la modificacion
de la légica de creacion y eliminacion de agentes "Persona" en la simulacion. Los pasos

clave fueron:

e Funcion de Variacion de la Poblacion: Se defini6 una funcion que relaciona la
estacion del ano (determinada por el Agente Climatico) con la cantidad de agentes
"Persona" presentes en la simulacién. Esta funcidén puede ser lineal, exponencial o
seguir cualquier otro patron que refleje la dinamica real de la poblacién en el
parque Ranelagh.

e Actualizacion Periddica: Se programd la ejecucion periddica de la funcidén de
variacion de la poblacién en cada tick de la simulacién, lo que garantiza que la
cantidad de agentes "Persona" se ajuste constantemente a las condiciones
climaticas.

e Parametros Ajustables: Se agregaron parametros ajustables para controlar la
relacion entre la estacion del afo y la cantidad de agentes "Persona", lo que
permite simular diferentes escenarios y evaluar el impacto de la variacién de la

poblacién en la propagacion del dengue.

INCORPORACION DE LA DISTRIBUCION DE REPELENTE

Para simular una estrategia de prevencion sanitaria, se implementé la distribucion de
repelente por parte del estado a la poblacion, buscando reducir las interacciones entre

mosquitos y personas y, por lo tanto, disminuir la probabilidad de transmision del virus.

Implementacién en NetlLogo:
La implementacion de la distribucion de repelente requirié la modificacién del agente

"Persona" para incluir propiedades relacionadas con el repelente y la creacién de un
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mecanismo para simular la distribucidn estatal (Figuras 18, 19 y 20). Los pasos clave

fueron:

Im

Propi | Repelen n Personas: Se agregaron dos propiedades al agente
"Persona":

e repelente?: Variable booleana que indica si la persona tiene repelente
aplicado (verdadero) o no (falso).
e tiempo-repelente: Variable numérica que indica el tiempo restante de
efectividad del repelente en dias simulados. Inicialmente, se establece en 0
(sin repelente).
Distribucién de Repelente por el Estado: Se implementé un procedimiento para
simular la distribucion de repelente por parte del estado. Este procedimiento se
puede activar en momentos especificos de la simulacién o mantenerse constante
durante un periodo definido.
Reduccion de la Probabilidad de Picadura: Se modifico la l6gica de picadura de los
mosquitos para reducir la probabilidad de picar a personas con repelente. Se
implemento6 una efectividad fija del 80% para el repelente [7], lo que significa que la
probabilidad de picadura se reduce en un 80% si la persona tiene repelente
aplicado.

Expiracidon del Repelente: Se implementd una légica para simular la expiracion del

repelente con el tiempo. En cada tick, se reduce el tiempo-repelente de las
personas que tienen repelente aplicado. Cuando la variable tiempo-repelente

llega a 0, la persona pierde la proteccion del repelente.

n la Simulacion:

La implementacion de la distribucion de repelente tiene un impacto significativo en la

simulacion:

Reduccion de la Transmisién: El uso de repelente reduce la probabilidad de

picaduray, por lo tanto, disminuye la transmision del virus del dengue.

Evaluacion de Estrategias: Permite evaluar la efectividad de diferentes estrategias
de distribucion de repelente, como la cobertura poblacional y la frecuencia de
aplicacion.

Planificaciéon Sanitaria: Proporciona informacién valiosa para la planificacion de

intervenciones sanitarias y la asignacion de recursos.
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Figura 18: diagrama de clase de la mejora repelente
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Figura 19: Maquina de estados de la mejora repelente
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Figura 20: Maquina de estados de la mejora persona

ESCENARIOS, RESULTADOS Y DISCUSION

ESCENARIOS DE SIMULACION

Para evaluar el rendimiento del modelo mejorado y su capacidad para simular diferentes
situaciones epidemiolégicas, se definieron cuatro escenarios de simulacion especificos,
basados en combinaciones de condiciones climaticas inusuales, cantidad de cacharros y

la presencia o ausencia de distribucion de repelente por parte del estado.

Escenarios de Simulacion:

e CASO 01: Temperaturas Inusuales y Sin Repelente del Estado: Este escenario
simula una situacion donde se experimentan temperaturas atipicas para la época
del ano, favoreciendo la proliferacion de mosquitos, y no se realiza ninguna

distribucion de repelente por parte del estado.
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e CASO 02: Temperaturas Inusuales y Con Repelente del Estado: Similar al
CASO 01, este escenario simula temperaturas inusuales, pero con la adicion de
una campafa de distribucién de repelente por parte del estado para mitigar el
impacto del aumento de mosquitos.

e CASO 03: Cantidad Elevada de Cacharros y Sin Repelente del estado: Este
escenario, considerado como "Caso Critico", simula una situacién con una alta
densidad de criaderos de mosquitos (el doble que el caso 01 y caso 02) y la
ausencia de distribucion de repelente por parte del estado, representando un
ambiente propicio para la rapida propagacion del dengue.

e CASO 04: Cantidad Elevada de Cacharros y Con Repelente: Similar al CASO
03, este escenario simula una alta densidad de cacharros (también el doble que el
CASO 01 y CASO 02), pero con la implementacion de una campafa de
distribucion de repelente por parte del estado para reducir la probabilidad de

contagio.

Variable de Analisis:

Para evaluar la efectividad de cada escenario, se utilizé la tasa de contagio por cada
1000 habitantes como variable de analisis principal. Esta tasa se calcula dividiendo el
numero total de casos de dengue al final de la simulacién por la poblacion total, y

multiplicando el resultado por 1000.

Numero de Ejecuciones y Teorema de Tchebycheff:

Debido a la naturaleza estocastica del modelo (es decir, la presencia de elementos
aleatorios en la simulacién), los resultados pueden variar ligeramente de una ejecucion a
otra. Para obtener resultados robustos y representativos, es necesario ejecutar la
simulacion varias veces para cada escenario y calcular el promedio de la tasa de
contagio.

Para determinar el numero minimo de ejecuciones necesarias para garantizar una

precision razonable en los resultados, se aplicé el Teorema de Tchebycheff [9]. Este

. . . ‘g 1
teorema establece que, para cualquier distribucion de datos, al menos 1 — 7 de los

datos estaran dentro de k desviaciones estandar de la media.

En este caso, se buscd garantizar que al menos el 95% de los resultados estuvieran
dentro de un margen de error aceptable. Aplicando el Teorema de Tchebycheff, se
determind que era necesario ejecutar la simulacion al menos 16 veces para cada

escenario.
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HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE RESULTADOS

Power Bl

Para analizar y visualizar los resultados de la simulacion, se utilizé Power Bl [10] como
herramienta de visualizacién de datos. Power Bl es una plataforma de inteligencia
empresarial que permite crear informes interactivos y paneles de control (dashboards) a

partir de datos provenientes de diversas fuentes.
Se eligio Power Bl por varias razones clave:

e (Capacidad de Integracion con Diferentes Fuentes de Datos: Power Bl permite
importar datos desde archivos CSV, bases de datos y otras fuentes, lo que facilita
la integracion con los resultados exportados desde NetLogo.

e |Interactividad y Personalizacion: Los dashboards creados en Power Bl son
altamente interactivos, permitiendo a los usuarios explorar los datos de manera
dinamica y personalizar las visualizaciones segun sus necesidades.

e Facilidad de Uso: A pesar de su potencia, Power Bl es relativamente facil de usar,
incluso para usuarios sin experiencia previa en analisis de datos.

e (Capacidad de Actualizacion Automatica: Los informes en Power Bl se pueden
configurar para actualizarse automaticamente cuando se actualizan los datos

subyacentes, lo que facilita el seguimiento continuo de los resultados.
Proceso de creacion del dashboard:
El proceso se llevo a cabo de la siguiente manera:

e Exportacion de Datos desde NetLogo: Los resultados de la simulacion se

exportaron en archivos CSV desde NetLogo. Esto permitié capturar todos los datos
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relevantes generados por el modelo, incluyendo las tasas de contagio, la poblacién
infectada y otros indicadores clave.

e Importacion de Datos en Power Bl: Los archivos CSV exportados se importaron en
Power BIl, donde se crearon tablas y relaciones para estructurar los datos de
manera coherente.

e Creacidon del Dashboard: Se diseid un dashboard interactivo que incluye graficos
de barras, lineas, mapas y otros elementos visuales para presentar los resultados
de manera clara y concisa. El dashboard permite a los usuarios explorar los datos
por diferentes escenarios, fechas y variables, facilitando el analisis comparativo y

la identificacion de tendencias.

Independencia y Adaptabilidad del Dashboard: Uno de los aspectos mas destacados de
la implementacion es que el dashboard es independiente de los resultados especificos.
Esto significa que, aunque los archivos CSV varian segun los resultados de cada
simulacion, el dashboard se adapta automaticamente a los nuevos datos sin requerir
modificaciones adicionales. Esta capacidad de adaptacion es crucial para mantener la

eficiencia en el analisis y la presentacion de los resultados.

En la Figura 21 se muestra un ejemplo de un archivo .csv generado por Netlogo para

luego ser importado en Power Bi

it Disposicién de pgina  Formul Date R Vista  Ayuda D de tabl: Q d
Calibr n oA A - \justar texto General I Normal Buen éY p
N K S i O A = $ ~ i Incorrect Neutral Ofri y ‘Burtary Complem
Fuent Alineacién Nimero Estil Edicién Comple e
Mag f2 12
A 5 c D 3 F G | ) K L M N o P

il ticks poblacion B poblacion-sana B@ poblacion-infectada B@l cantidad-mosquitos B cantidad-cacharros Bl temperat i vi i
1 65 11 26.76 false 1 80 DEN-2 49
2 122 12 110 53 1126.76 true 1 80 DEN-2 12 3 53 35
3 125 a4 121 53 11 26.33 false 1 80 DEN-2 12 o 53 20
a4 125 1 124 53 11 26.33 false 2 80 DEN-2 12 0 53 13
6 5 125 1 124 53 11 26.33 vel true 2 80 DEN-2 12 o 53 1
7 6 134 10 124 53 1 18 ver false 2 80 DEN-2 12 0 53 6
7 134 55 79 53 1 18 ver false 3 80 DEN-2 12 o 53 6
134 67 67 53 11 18 ver false 3 80 DEN-2 12 0 53 6
Bl 133 1 2 53 1n 18 ve false 3 80 DEN-2 12 o 53 3
10 133 117 16 53 11 18 vel false 4 80 DEN-2 12 0 53 6
1 133 120 13 53 1 18 ver false 4 80 DEN-2 12 o 53 6
12 137 124 13 53 1 19 ver false 4 80 DEN-2 12 0 53 6
13 137 109 28 53 1 19 ver false 5 80 DEN-2 12 o 53 5
14 137 116 21 53 1 19 ver false 5 80 DEN-2 12 0 53 5
16 15 133 112 21 53 1 19 ver false 5 80 DEN-2 12 o 53 5
7 16 133 106 27 53 11 19 ver false 6 80 DEN-2 12 0 53 5
17 133 110 23 53 1 19 ver false 6 80 DEN-2 12 o 53 5
18 144 121 23 53 11 19 ver false 6 80 DEN-2 12 0 53 5
19 144 109 35 53 1 19 ver false 7 80 DEN-2 12 o 53 5
20 144 124 20 53 1 fals 7 80 DEN-2 12 0 53 5
21 142 123 13 53 1 falss 7 80 DEN-2 12 o 53 5
22 142 111 31 53 1 fallse 8 80 DEN-2 12 0 53 5
23 142 117 25 53 1 false 8 80 DEN-2 12 o 53 5
2 24 143 119 24 53 11 false 8 80 DEN-2 12 0 53 5
26 25 143 104 39 53 1 false 9 80 DEN-2 12 o 53 5
7 26 143 116 27 53 11 fallse El 80 DEN-2 12 0 53 4
27 157 130 27 53 11 25.99 false 9 80 DEN-2 12 o 53 3
28 157 116 41 53 11 25.99 fals 10 80 DEN-2 12 0 53 2
2 157 128 29 53 11 25.99 fallse 10 80 DEN-2 12 o 53 1
30 149 120 29 53 11231 fals 10 80 DEN-2 12 3 53 1
31 149 109 40 53 11231 tru 11 80 DEN-2 12 o 53 1
32 149 124 25 53 11231 tru 11 80 DEN-2 12 0 53 1
33 148 123 25 53 11 27.79 false 1 80 DEN-2 12 o 53 o
34 148 121 27 53 1127.79 fallse 12 80 DEN-2 12 0 53 0
36 35 148 135 13 53 1 27.79 false 12 80 DEN-2 12 o 53 o
7 36 142 129 13 53 11 37.91 fals 12 80 DEN-2 12 0 53 o
37 142 118 24 53 11 37.91 fallse 13 80 DEN-2 12 o 53 o

Figura 21: Archivo .csv generado por la simulacion para su posterior analisis
En dicho archivo se exportan los valores en que tienen las variables en ese instante de

tiempo. Algunos de los campos que se exportan son:

e ticks: Representa la unidad de tiempo actual en la simulacion.
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poblacion: Indica el numero total de individuos simulados en ese instante. Permite
observar la dinamica general de la poblacion a lo largo del tiempo.
poblacion-sana: Cantidad de individuos susceptibles a contraer la enfermedad.
poblacion-infectada: Cantidad de individuos que estan infectados con Dengue.
temperatura: Representa la temperatura ambiente en el entorno simulado.
lluvia: Indica si en ese momento se encuentra lloviendo o no.

cant-repelente: Indica la cantidad de personas que actualmente se encuentran
utilizando repelente.

estacion: Indica la estacion del ano en el momento actual de la simulacién.
virulencia: Representa el nivel de virulencia del serotipo de Dengue simulado.
tipo-dengue: Identifica el serotipo de Dengue presente en la simulacién.
mosquitos-pueden-hibernar: Variable booleana que indica la cantidad de

mosquitos en la simulacion que tienen la capacidad de hibernar.

ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se adjunta el dashboard finalizado para un caso de simulacién ejecutado

con las siguientes caracteristicas:

Sin repelente por parte del estado

Con temperaturas inusuales

Hoja Nro 1 (Figura 22)

Muestra un resumen de toda la simulacién, indicando:

Poblacion total que se ha generado

Cuantas personas han resultado infectadas.

Serotipo de dengue utilizado

Grafico que muestra como ha variado la tasa de contagio por cada 1.000 personas
a lo largo de toda la simulacion

Cantidad de mosquitos totales y cuantos infectados
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Figura 22: Dashboard hoja resumen

Todo puede ser filtrado segun la estacion del afio que se desee, por ejemplo se ha

seleccionado Verano en la Figura 23

Simulacién Dengue
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Figura 23: Dashboard hoja resumen filtrada por verano
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Figura 24: Dashboard hoja resumen filtrada por primavera

Hoja Nro 2 (Figura 25)

Muestra mediante graficos el comportamiento del clima durante toda la simulacion.

Indicando datos de interés como maximos o minimos tambien segun cada estacion
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Hoja Nro 3 (Figura 26)

Figura 25: Dashboard hoja clima

Muestra el comportamiento de las personas durante toda la simulacion. Se puede

observar mayor presencia de las mismas durante los meses calidos, tal como sucede en

la realidad
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Figura 26: Dashboard hoja personas

Hoja Nro 4 (Figura 27)

Muestra el comportamiento de los mosquitos durante el periodo analizado. Se puede ver

claramente como en invierno cuando hubo una temperatura inusual por algunos dias, los

mosquitos dejaron de hibernar y comenzaron a reproducirse para luego volver a su

estado diapausa hasta el comienzo de la primavera
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Figura 27: Dashboard hoja mosquitos
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Resultados Obtenidos:
A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos para cada escenario, mostrando la

tasa de contagio promedio por cada 1000 habitantes (Figuras 28, 29, 30 y 31):

Caso 01: Temperaturas inusuales y SIN repelente del estado
20 mil

15 mil
10 mil

5 mil

Suma de tasa-incidencia

0 mil
200

dia

Caso 02: Temperaturas inusuales y CON repelente del estado

20 mil
15 mil
10 mil

5 mil

Suma de tasa-incidencia

a_Aa o

0 100 200 300
dia

0 mil

Figura 28: Dashboard hoja CASO 01y 02 grafico
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Valores de referencia por
cada 1.000 habitantes

236,77
Promedio Tasa Caso 01 -71 ,77 v

Efecto repelente del estado
165,00

Promedio tasa Caso 02

Figura 29: Dashboard hoja CASO 01y 02 resultados por cada 1000 habitantes

CASO 03y CASO 04
Caso 03: Cantidad elevada de cacharros y SIN repelente del estado
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Caso 04: Cantidad elevada de cacharros y CON repelente del estado
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Figura 30: Dashboard hoja CASO 03y 04 grafico
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Valores de referencia por
cada 1.000 habitantes

270,35
promedio_tasa_caso_03 -82,78 \ 4

Efecto repelente del estado

187,57

promedio_tasa_caso_04

Figura 31: Dashboard hoja CASO 03 y 04 resultados por cada 1000 habitantes

Analisis de los Resultados:

Los resultados muestran que el CASO 03 (Cantidad Elevada de Cacharros y Sin
Repelente) presenta la tasa de contagio mas alta, confirmando su condicion de escenario
critico (Figura 30 y 31). Esto subraya la importancia de controlar los criaderos de
mosquitos para prevenir la propagacion del dengue.

La comparacion entre el CASO 01 (Temperaturas Inusuales y Sin Repelente) y el CASO
02 (Temperaturas Inusuales y Con Repelente) revela el impacto positivo de la distribucion
de repelente en la reduccion de la tasa de contagio, incluso en condiciones climaticas
desfavorables (Figura 28 y 29).

De manera similar, la comparacion entre el CASO 03 (Cantidad Elevada de Cacharros y
Sin Repelente) y el CASO 04 (Cantidad Elevada de Cacharros y Con Repelente)
demuestra la efectividad del repelente en mitigar el riesgo de contagio en situaciones de

alta densidad de criaderos de mosquitos (Figura 30 y 31).

Discusion:

Estos resultados sugieren que la distribucion de repelente por parte del estado puede ser
una estrategia efectiva para reducir la propagacién del dengue, especialmente en
situaciones de riesgo como temperaturas inusuales o alta densidad de criaderos de
mosquitos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la efectividad del repelente
puede depender de factores como la cobertura poblacional, la frecuencia de aplicacion y

la adherencia de la poblacion a las recomendaciones sanitarias.
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Ademas, es importante destacar que el modelo de simulacion tiene algunas limitaciones y
que los resultados deben interpretarse con precaucion. Sin embargo, el modelo
proporciona una herramienta valiosa para explorar diferentes escenarios y evaluar el

impacto de diferentes estrategias de control del dengue.

LIMITACIONES DE LA SIMULACION

Es importante reconocer las limitaciones del modelo de simulacién y tener en cuenta que
los resultados deben interpretarse con precaucion. Algunas de las principales limitaciones

son:

e Simplificaciones: El modelo simplifica algunos aspectos de la realidad, como la
movilidad de las personas, la distribucién espacial de los criaderos de mosquitos y
la complejidad de las interacciones entre los agentes.

e Parametros: Algunos parametros del modelo se basan en estimaciones o datos
limitados, lo que puede afectar la precisién de los resultados.

e Aspectos Econdmicos: No se han considerado los costos asociados a cada

intervencidn, lo cual es crucial para la toma de decisiones en salud publica.
e Parque Ranelagh: Si bien los resultados aplican al parque, idealmente se deberia

ejecutar sobre toda la ciudad y no sobre un barrio.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo ha permitido el desarrollo y la optimizacion de un modelo de
simulaciéon para el estudio de la propagacion del dengue, integrando mejoras
significativas en la representacion de la dinamica de transmision de la enfermedad y en la
evaluacion de estrategias de control. A través de la implementacion de un modelo basado
en agentes en NetlLogo, se han incorporado variables clave como la diferenciacion entre
mosquitos macho y hembra, la hibernacién de los vectores en respuesta a condiciones

climaticas y la simulacién de la distribucion de repelente por parte del Estado.

Los resultados obtenidos evidencian la relevancia de los factores ambientales y de
intervencion en la evolucion de los brotes de dengue. En particular, el analisis de distintos
escenarios ha permitido demostrar que la aplicacion sistematica de medidas de control,
como la eliminacion de criaderos y la distribucion de repelente, puede reducir de manera
significativa la tasa de contagio en la poblacién. Asimismo, la simulacion de temperaturas
inusuales ha puesto de manifiesto la influencia del cambio climatico en la propagacién de
la enfermedad, resaltando la necesidad de adaptar las estrategias de prevenciéon a

nuevas condiciones epidemioldgicas.

Desde una perspectiva metodoldgica, la integracion de herramientas de visualizacion de
datos mediante Power Bl ha permitido analizar de manera mas efectiva los resultados
obtenidos, facilitando la identificaciéon de tendencias y patrones en la propagaciéon del
virus. Este enfoque no solo ha contribuido a validar la utilidad del modelo desarrollado,
sino que también ha abierto nuevas oportunidades para su aplicacion en la toma de

decisiones en salud publica.

No obstante, es importante reconocer las limitaciones del modelo propuesto. La
simulacién se ha centrado en un area geografica especifica y ha simplificado ciertas
variables, como la movilidad humana y la heterogeneidad socioeconémica de la
poblacién. Ademas, algunos parametros han sido ajustados en funcion de estimaciones,
lo que sugiere la necesidad de una validacion mas exhaustiva con datos reales para

mejorar la precision de las predicciones.
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TRABAJO A FUTURO

Si bien el modelo de simulacién desarrollado representa un avance significativo en la

comprension y simulacion de la dinamica de transmision del dengue, existen varias areas

en las que se podria mejorar y expandir el modelo en futuras investigaciones.

1.

Modelado de la Coinfeccion y la Inmunidad Cruzada: El modelo podria extenderse

para simular la coinfeccion con diferentes serotipos de dengue y la inmunidad
cruzada entre los serotipos. Esto permitiria comprender mejor la dinamica de la
enfermedad y evaluar el impacto de las vacunas y otras estrategias de
inmunizacion.

Analisis Costo-Efectividad de las Intervenciones: EI modelo podria utilizarse para
realizar analisis costo-efectividad de las diferentes estrategias de control del
dengue, teniendo en cuenta los costos asociados a cada intervencion y su impacto
en la reduccion de la propagacion de la enfermedad. Esto permitiria identificar las
estrategias mas eficientes para asignar los recursos de manera 6ptima.

Georreferenciacion (GIS): Integrar un Sistema de Informacion Geografica (GIS)

para modelar la distribucion espacial de los agentes y los criaderos de mosquitos.
Aunque se considera que GIS agregaria un desarrollo costoso en tiempo,
permitiria simular la dinamica del dengue con mayor realismo y precision,
considerando la distribucion espacial de la poblacion, los criaderos de mosquitos y

los recursos disponibles para el control de la enfermedad.
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