


De gque parlarem:

Introduccio: que tenen a veure les
matematiques amb la comprensio del mon?

Els comportaments impredictibles de les
poblacions biologiques: plagues | epidemies

Els comportaments “massa” predictibles dels
insectes periodics: tant 0 més misteriosos!

Els bacteriofags i la terapia fagica




7’31 R "3;_. [L Univers] no es pot llegir fins que
no hem apres el seu llenguatge |
ens hem familiaritzat amb els
caracters amb gue esta escrit.
Aqguest esta escrit en llenguatge

matematic.

Galileu Galilel (1564-1642)




René Thom (1923-2002)

L’explicacid cientifica consisteix
en lareduccid de I'arbitrarietat
en la descripcio [dels fenomens]




Isaac Newton (1643-1727)
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A lI'octubre de 1838, es a dir, quinze mesos
després de comencar la meva recerca
sistematica, vaig llegir, com per casualitat, I'obra
de Malthus “Sobre la poblacio...”, i preparat com
estava per apreciar la importancia de la lluita per
I’existencia que apareix per tot arreu en la
observacio minuciosa dels comportaments dels
animals i les plantes, immediatament em va frapar
la idea que, sota aguestes circumstancies, les
variacions favorables tendirien a preservar-se |
les desfavorables a ser destruides. D'aguest
Proceés en naixerien noves especies. Per fi tenia
una teoria amb la que treballar.

Charles Darwin, autobiografia (1876)




“[...] com a resultat de
I’experiencia, prendrem aquesta

taxa de creixement com aregla i

direm, que la poblacid, guan no
pateix cap catastrofe, es duplica
cada 25 anys, és a dir, creix en
progressio geometrica [...] Prenent
la poblacidé mundial en qualsevol
moment, per exemple quan era de
1000 milions, I'especie humana
creixeriaaradode l, 2, 4, 8, 16, 32,
64, 128, 256, 512, etc. milers de
milions de persones”

Thomas Malthus,
An Essay on the Principle of Population, 1798







N(t+1) = h~N(t) NOERIOR

L’any 1900: 1650 milions de persones

Un creixement de I'1,3 % anual o h = 1,013 (USA el
0,7 %, Mexic 1,7% el 2002, 54 anys per doblar la
poblacio) :

L’any 2006: uns 6744 milions (de fet som mes 6500
milions) Pero:

L’any 2100: gairebe 22 000 milions







= 11 de setembre
de 1977







N(t+1) = h(t,N(t))-N(t)
on la funcid h té en compte

els canvis ambientals externs (a través
de la dependencia respecte t),

lacompetencia (a través de la
dependencia respecte N) |

els possibles depredadors




“que es reprodueixen només una vegada |
moren poc despres de la fase
reproductiva”

Molts Iinsectes: els cucs de seda, totes les
papallones

Pero tambe alguns vertebrats:
El salmo, I'anguila
















“Cuando ruge
la marabunta”







Model logistic discret:

N(t + 1) = h(N(©) N(t) = a (1- N(t)/K) N(t)

o parametre de Malthus K capacitat del medi




N(t + 1) = a (1- N()/K) N(t), K=1
a=0.75, N(0) = 0.05, 0.25, 0.8

extincio.qif




N(t + 1) = o (1- Nt)/K) N(t), K=1
a= 1.8, N(0) = 0.05, 0.8

equilibri.gif
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Les emergencies de Magicicada als
Estats Units: Insectes als qul

agrada 'aritmetica
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Cada 13 o0 17 anys a diferents regions
de I'est dels Estats Units




Deu poblacions de Magicicada de periode 17 a deu regions diferents dels
EUA
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= Per gue es produeixen emergencies
cada cert periode de temps (13 0 17
anys), mentre no hi ha cap insecte adult a
I'entremig?




Per gue el periode de maduracio és
tan llarg?

Per gue nomeés hi ha una cohort?

és a dir, per que no conviuen individus
d’edats diferents?

Per que I'edat de maduracio és un
nombre primer?




= Perque aixi els insectes
eviten

I'especialitzacio dels
depredadors:













= Sembla que I'explicacio es que la
competencia entre les diverses cohorts

fa que nomes una en sobrevisqui

Natalia Davydova, Odo Diekmann




Stephen Jay Gould
(1941-2002)

Per la presencia de depredadors les
poblacions dels quals oscil-len en cicles
de periodes de 2 0 3 anys (1977)




THE PRIME NUMBER PERIODICAL CICADA
PROBLEM (2001)

G.F. Webb Vanderbilt University,
Nashville, Tennessee,U.S.A.




Suposem que els insectes son periodics de

periode p anys (les emergencies es
produeixen als anys t = p, 2p, 3p, ...)




Co (0< ¢, <1) fracci6 de nimfes que sobreviuen
cada any

en canvi,

és a dir, en any d’emergencia,
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Els bacteris I els fags: un
dificil equilibri

O

“l'enemic del teu enemic
es amic teu”







Adsorcio d’'un fag T per un bacteri Escherichia coli

virio de fag T
fibra de la cua

par et
cel-x| ul ar

nentrana cel x| ul ar







©Stephen Abedon

Bacteriophage Ecology Group
Onhio State University




|nfeccio de fag en un bacteri E. coli

Cd-lulano
Infectada

4 min. després
delainfeccio

10 min. despreés
delainfecci6

12 min. després
delainfeccio

30 min. desprésde la
infeccio, poc abans de
lalis




Descoberts I'any 1915 (Twort | D'Herelle)

Utilitzats fins al 1940 als USA en

el

pero oblidats (excepte a alguns paisos de I'est d’Europa)
al descobrir-se els ANTIBIOTICS

(la penicil-lina data de 1929 i I'lUs a gran escala comenca amb
la Segona Guerra Mundial)

Resistencia als antibiotics adquirida per evolucio dels
bacteris (per mutacid o adquisicio de material genetic extern,
| seleccid):

Tenim noves (velles) armes ?




Els fags com a eina terapeutica:

Per combatre infeccions en cremades (produides per
Pseudomonas aeruginosa)

Per lluitar contra bacteris amb molt resistencia als antibiotics:
infeccions hospitalaries (MRSA: methicillin resistant
Staphylococcus aureus)

En el control d’epidemies de colera i altres malalties
bacterianes relacionades amb el consum d’aigua
contaminada (Levin et al. PNAS, 2006)




= Pero:

= Els fags, a diferencia dels antibiotics,

(precisament aquest proces és el que causa la mort dels
bacteris)

= Avantatges potencials:

*Dosis molt petites de fags podrien ser suficients

*Es poden esperar les maximes concentracions de fags
on hi ha les maximes concentracions bacterianes

*Son innocus | molt especifics: només interfereixen amb
les poblacions de bacteris hostes

*Coevolucio dels virus per contrarestar les mutacions
bacterianes que disminueixen la taxa d’adsorcio







= Aportacions dels matematics al projecte:

Estudi de la dinamica presa-depredador de
les poblacions de bacteris | virus, amb
entrada d’aguests per 'administracio de
dosis amb el menjar.




= Juanjo Rivaud Sistema de simulacion
numerica para un modelo de terapia con virus
bacteriofagos
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Graficas de valores poblacionales en el tiempo

Parametros: m=1, n=1, alfa[1]=.024, mu[1]=.008, k[1,1]=.0018, m[1]=.1, d[1]=0, T[1,1]=235, b[1,1]=39.7
Condiciones iniciales: 5[1]=10; F[1]=20; Factor de sobre infeccion: 1.

Grado de la aproximacion: 8 Divisiones de cada unidad de tiempo: 30




Un altre exemple, amb poblacions
Inicials diferents:

Graficas de valores poblacionales en el tiempo

Parametros: m=1, n=1, alfa[1]=.024, mu[1]=.008, k[1,1]=.0018, m[1]=.1, d[1)=0, T[1,1]=35, &[1,1]=39.7
Condiciones iniciales: 3[1]=50; P[1]=100; Factor de sobre infeccion: 1.

Grado de la aproximacion: 12 Divisiones de cada unidad de tiempo: S0




Distribucio estacionaria de les
poblacions al llarg del tracte digestiu,

= Sense fags:
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= Amb fags administrats a dosi constant:




-_“Moltés.gracies-per |a vostra
.atencio




