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I N T R o D u e e I o N 

A. CONSIDERACIONES GENERALES. 
. ·. . 

NUESTRO INTERéS ES ESTUDIAR EL FENÓMENO DE DIFUSIÓN DE 

UNA ENFERMEDAD INFECCIOSA EN UNA 'POBLACIÓN. CON ESE OBJETIVO, -

ESTABLECEREMOS UNA SERIE DE MODELOS MATEMÁTIC6~; BASADOS EN -

ECUACIONES DIFER,~N~IALES, QÜE RECOGEN ALGUNks''';;,:CA~'Ac'rERÍSTICAS -

FUNDAMENTALES DE LOS PROCESOS EPID~MICOS, EL ESTUDIO DE ESTOS -

MODELOS MATEMÁTICOS NOS PERMITIRÁ DESCUBRIR Y.ENTENDER VARIOS~ 
' ,-;·' ' - . 

ANTES nE: PASAR 'A EXPONER Los ~10DELos 6uE ESTUnÍ AREMos, . . .· . -. - ··. : ,, ' .. ' - -

ES NECESARIO ESTABLECER ALGUNOS ASPECTOS GENERALES RELATIVOS --
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TANTO A LA TRANSMISIÓN DE UNA ENFERMEDAD INFECCIOSA EN UNA PQ -

BLACIÓN DETERMINADA COMO AL PROCESO QUE UN INDIVIDUO DE LA PQ -

BLACIÓN SIGUE UNA VEZ QUE HA SIDO AFECTADO POR LA ENFrRMEDAD, -
l . . . . 

Los ELEMENTOS QUE ENSEGUIDA PLANTEAREMOS SERÁN RETOMADOS EN LOS 

CAPÍTULOS SIGUIENTES, TRATANDO DE EXPRESARLOS MATEMÁTICAMENTE -

EN LOS MODELOS ESTUDIADOS, 

.NuEsTR;a·.,·~:sTUDIO ESTÁ R;EsrRÍNGIDO_A LAS ENFERMEDADES IN

FECC 1OSAS1 Es%~"~~' iEN~~R,~~pA~~·~ ;~~9~~ CIDAS • PO~ 4~ ~%~iE~.c 1 A EN 
EL INDIVIDUO DE Ál.GÚN GERMEN P.ATÓGENÓ, ".YA SEA BACTERIA1 VIRUS, 

'-·· .: " 

PARÁS 1 TO I ETC 1 ..• 

PARA QUE UNA ENFERMEnAnP'I:Ni=í:c2fosA;s'E: vtiEtv.4 EPIDÉMicA 
. . ·- ' . . . . 

ES NECESARIA LA CONJUNCIÓN DE UNA SERIE DE CONDICIONES, TALES -
. . . .. 

QUE PERMITAN QUE EL PROCESO DE INFECCIÓN SE DESARROLLE EN LA PQ 
. . . 

ELACIÓN. UNA DE LAS CONDICIONES NECESARIAS ES LA PRESENCIA DEL 

AGENTE INFECCIOSO, EL CUAL PUEDA CONSIDERARSE -EN CIERTA INSTAN 
. . ! . 

CIA- COMO FACTOR CAUSAL DE LA ENFERMEDAD, IGUALMENTE, ES NECESA 

RIA LA PRESENCIA DE ALGUIEN O ALGO QUE SIRVA DE HUESPED AL AGEN 
. . . . . 

TE INFECCIOSO, EN NUESTRO CASO SERÁN PRECISAMENTE LOS INDIVl -
. . .. 

DUOS INFECTADOS DE LA POBLACIÓN LOS HUÉSPEDES DEL GERMEN INFEC-

CIOSO, IlEP~NDIENDO DE LAS CO~DICIONE~ SO¿IALES EXISTE~fES (ALI-

MENTACIÓN, VIVIENDA, COSTUMBRES, CONDICIONES AMBIENTALES, CONO

CIMIENTO DE LA FORMA EN QUE DICHA ENFERMEDAD SE PR6DUCE; ETC,) 

EL DESARROLLO DEL PROCESO PUEDE VERSE FORTALECIDO O DEBILITADO, 
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PARA QUE UNA ENFERMEDAD INFECCIOSA SE DIFUNDA EN UNA PQ 

ELACIÓN ES NECESARIA, EN CIERTO TIPO DE ENFERMEDADES, LA EXI~ -

TENCIA DE UN AGENTE TRANSMISOR DE LA INFECCIÓN, ESTE AGENTE -

TRANSMISOR - O VECTOR DE TRANSMISIÓN / >COMO, LO LLAMAN LOS MÉDl -

COS- DEPOSITA EN LOS INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES DE ADQUIRIR LA EN

FERMEDAD LA MATERIA INFECCIOSA, ~UDIENDO TOMARLA XA SEA 
' - . . - ' -. . ~ ¡ . 

DE LOS PROPIOS> INDIVIDUOS INF.ECTADOS>O DE ALGÚN OTRO LUGAR, TAL 
.. ·,' .. -. . .. - - - .·· 

VECTOR· DE. TRANsMr:s IÓN· Es DE LO MÁS VARIADO, LA. ENFER-

MEDAD CONSiDE~ÁDA. 

EN MUCHAS ENFERMEI?ADES, INFECCIOSAS. DICHO !,AGENTE TRANSMl 

SOR NO INTERVIENE, LA··.ENFERMEDAD.SE·TRANSMI~E·'D,IR~C-rAMENTE DE -

~:·. l :: l ~ ::~;~;1,~~-1~~~~ºg.0;.Je~tf ¡~~1ti&il~t~f ;~-~:~ º ::. 
ÉL MISMO cONTÁGfA,;D·IRECTAMENTE • .Lk'tRANSMisió~DfütRECTA DE LA E.ti 

-. ::, /'_~¡:·.:..'". ':· : . . . _· ·. . .. . . . ' . . . ; ¡ ,,,,,,. .. - . ·• '- - . ,.< -·· •. ·'. - ., 

FERMEDAD SE.DA~A TRAVÉ.S DEL CONTACTO ENTRE UN INDIVIDUO INFE~ -

CIOSO Y UNO SUSCEPTIBLE, 

" 
··' RESPECTO AL PROCESO QUE SUFRE UN INDIVIDUO QUE ES ATACA 

DO POR LA ENFERMEDAD PUEDE SER TAMBIÉN DE LO MÁS VARIADO, SEGÚN 

SEA EL GERMEN PATÓGENO INVOLUCRADO Y LAS MEDIDAS DE DEFENSA DE

SARROLLADAS: SIN EMBARGO, PUEDEN ESTABLECERSE ALGUNOS RASGOS GE 

NERALEs. ELcuRsÓ: QUE LA ENFERMEDAD TENriR.A EN . uN .I NDI vIDuo ·DE. -· .. ' ·'"- "· .. ' . , •. ' -· '. 

PENDERÁ nEC;/6'~~Iio'.nE PATOGENICIDAD o VIRULENCIA DEL.GERMEN IN -
·, .. '- :~·t:,-. " . . . -

FECCIOS01' E:v'ínENTEMENTE, A IGUALES CONDICIONES 'DE'DEFENSA, GÉR-
'• . :, . 

MENES cbN r~UAL VIRU~ENCI~ PODRÁN REPERCÜT R DE MANERA CUALITA-
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TIVAMENTE DIFERENTE EN EL INDIVIDUO fNFECTADO SEGÚN LA CANTIDAD 

D~ MATERIA INFECCIOSA ADQUIRIDA. 

· LA EXPERIENCIA E INVESTIGACIONES M~DitAS DEMUESTRA~ QUE 

PARA MUCHAS ENFERMEDADES INFECCIOSAS ES NECESARIO QUE TRANSCURRA 

UN CIERTO TIEMPO A PARTIR DE HABER SIDO INFECTADO, LLAMADO E.E. -

FECTADO PASE A' SER INDIV}DUO 1 NFECCIOsp; E~{9?,E:S, ,QUE9~A CAPAZ 

DE TRANsM1r1 R. LA;;iI~f:Ec2róN; ·Así, EN ~~::PERfon() DE LATEN~JA, EL 

IND1v1Dú6'.EsTA<l~·~.~ .. ~~tÁbo; .PERO No Es INFEccioso. EN r·1rn'MYNos -
;.,,,<':··',··,;',-.: :·· .·-_;;._-.\._~~::·:~~:-~:_ :,\." 

GENERALES;. :DADA.;.QNA'.~NFERMEDAD, EL PERIODO DE LATENCIA PARA 

cuALQu 1ÉR··'i':N'DYvYÜtJo··DE LA POBLAc 1 óN Es EL M 1 sMo. 
' ' ' - ' 

. '• . . . 

. . PE 'MANER1\" S:EMEJANTE EN MUCHAS ENFERMEDADES' CUANDO UN -

INDIVIDUO ADQUIERE LA INFECCIÓN, LOS SÍNTOMAS NO SE MANIFIESTAN 

NECESARIAMENTE DE MANERA INMEDIATA: ÉSTOS APARECEN POSTERIORMEN 

TE. EL LAPSO QUE TRANSCURRE DESDE E~ MOMENTO DE HABER SIDO IN. -

FECTADO HASTA EL MOMENTO EN QUE APARECEN LOS PRIMEROS SÍNTOMAS 

SE LLAMA PERIODO DE INCUBACIÓN. EN TÉRMINOS GENERALES··, LA DURA 

CIÓN DEL PERIODO DE INCUBACIÓN EN CADA UNA DE LA~ ENFERMEDADES 

PRESENTA REGULARIDADES PARA TODOS LOS INDIVIDUOS DE LA POBLA ~

CIÓN. 

'EL·PERIODcr.nE ;INCÜ~A¿!ÓNNO:·TIENE PORQUE·.COINCIDik CON 
- .-.- ·;.'.·/.·j:-, ! ., ··, '. ' .·, __ , \ ··- ' • · .. -. ~-·· ·, 

EL PER Iono·· .. DE t::AT'ENci!A ¡·.EN ·PARricúLARf~{cÚ/\NooEC)pEk:Yorió.:·nE IN. 

cuBAc1óN Es··MAYOR'QUE ELDE L~TEÑéi:~·sE.·EsrJ\sLEcE-E~IbEMI0LóG1 
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CAMENTE HABLANDO- UNA SITUACIÓN GRAVE, PUES EN LA POBLACIÓN HAY 

PRESENCIA DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS A LOS CUALES ES IMPOSIBLE -

DETECTAR, 

EL PERIODO EN EL QUE UN INDIVIDUO INFECTADO ES CAPAZ DE 

TRANSMITIR .LA ENFERMEDAD SE LLAMA PERIODO INFECCIOSO, Asf, LA -

SITUACIÓN ANTERIORMENTE DESCRITA COMO GRAVE SE TRATA DE UN CASO 

EN EL QUE EXISTEN INDIVIDUOS QUE SE ENCUENTRAN SIMULTÁNEAMENTE 

EN EL\~g~.roDdiDE 'INtÚsKCI:6N y EN EL PERIODO INFECCIOSO, EL Pf -
: . '.'' ~ :: ... ·; '· ' .... ". ,-::: ::;. '-' --~<.~ " .. 

. RIODÓ fNFEcCYoso·DA''fNICÍÓÚNANEZ·QUE HA TERMINADO ELPERIODO 

DE LAT~NCIA,· L¡,DE;ECC~óN ~·:TRATAMlENTO POR SEPARADO, POR TANTO, 
, . - ! .,, . ' - - - - - ' . • - - '" :· ~ ' •. . .:: . ·' ..•• ' . • - • - ;' . ' -

DE LOS INDIVIDUOS QÜE 'pJ\of:cfN~<chERTA ENFERMEDAD SE.HACE';DIFICIL 

DURANTE EL TIEMPO EN. Qué:~g.r:E~t(~t~r~AN EN 'su ~~~·I,ÓBb·)DE INCUBA-
-;-"." . ,>; ,,-" ,' 

CIÓN, 

ÜNO DE LOS DESCUBRIMIENTOS Y LOGROS MÁS SORPRENDENTES -

DE LA M~DICINA, EN LA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO PASADO, FUE EL -

CONOCIMIENTO DEL PRINCIPIO DE INMUNUZACIÓN, DICHO PRINCIPIO CON 

SISTE, EN POCAS PALABRAS~ EN QUE EL PROPIO· CUERPO SE ENCARGA DE 

PONER A FUNCIONAR UN MECANISMO.DE DEFENSA CUANDO UN GERMEN EX -

TRA~O LO INVADE, E$TE MECANISMO CONSISTE EN LA CREACIÓN DE UNA 

MULTITUD DE ANTJCUERPO•S QUE COMBATEN LA PRESENCIA DEL GERMEN EX 

:::Ñ::~~ii~l~~t il~t~í;lf~~(~~~:;;r:.::: .·EN :;.~~~::::;:E~N L:: :~::~ 
PO UNA PEQÜEt~Í~JCANTI DÁD).DEL GERMEN' PATÓGE1~0, CUYA VlRULENC I A HA 
, -.. .. ·- __ .. ~~-- /-~·.c-,-o.- ,-_,,_,'._",~-~::·t~_:'~-.-... -~(·. _ .:·:- :·--.-_,--,.e-- .. .: . -;- -. , - · 

SIDO DlSMINUIDA1, CALCULANDO QUE EL INDIVIDUO RESISTA A LA INFEC.. 
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CIÓN Y ASf LOGRE CREAR EN GRANDES CANTIDADES LAS DEFENSAS NECE

v SARIAS PARA CONTROLAR LA INFECCIÓN INICIAL, ESTAS DEFENSAS CREA 

DAS LE PERMITEN AL INDIVJDUO VACUNADO RESISTIR ATAQUES POSTERIQ 

RES DE~ MISMO GERME~~-NO· IMPORTANDO SI ESTOS ATAQUES SON CON MA 
•.:. ,·'···· ·._ 

YOR CANTIDAD DE:GÉ~;MENE·s'. PATÓGENOS Y CON MAYOR VIRULENCIA, 
~.,·: .. :~:.-:·_ -"- :,-:_·~·.:·\r·:~·· .·.: :,~ ... :'">· -

. ;: ··;;, .- ,;, r: - .. ,,,.: , ~ 

. ·, ,. ·, ' /; .. ;·_,'.,·\é;_~/;,';(,,~:-.: ''i•: ·" ' :,,.":" :.,,;· ...... : ' '· ' ' '' 

·, Es,\ESTE:treR.frfoYe1fü5~~;ri_Ei~:iN'MüNÜZA;dfóN:·LA EXPLICACIÓN DEL HE. 

CHO CONii.'~t~~i~·\f ~mfdJ'~ztg{j~~~g~5~~t~5i'~'i~uo ADQUIERE. CIERTA EN " 

fERMEDAD Y~.,~·STA -~S SUPERADAtD:t·t·~~,·:\.NDIVIDUO JAMÁ~ VUELVE. A ~A-
. DECER E'sA ENFERMEDAD, O TI ENE QUE TRANSCURRIR UN TI EMP:O ·PARA -

QUE PÜEDA VOLVER A PADECERLA. CUANDO SUCEDE EL PRIMER\c~so, SE '. ; >,-:<; 

TRATA DE LA ADQUISICIÓNt.POR,EFECTO DE LA PROPIA;,;ÉNEERMEDAD, 

D~~;ur~~ l;~MUN I ZAC IÓN r~iift6~·:~~,Rl~~NE
1

NTE; EN ~~'.'~!~~G~:B{j''.'.~t¡·~~; .··SE 
;;-.:·:·-:··¡;, __ ,~· 

, ,_. ,:;_.,,, 

TRATA DE UNA I NMUNIZAció'Nt.TÉMPORAL. · 
,.:.·· -

. _ .. -

. ~'. ':. -~ .. :~-

EN ,Los'::gsilJr>tos:.iER·lhE~rol.óG I cos.Es,•-FUNDAMENTAL ·e o Ns I DE-
. · __ .--.-.,.:·.~.:"·-_iX/}:~:.;:-~\>~1r~ü'r·~//~~-~i~:::'.t>}·~:\:,;1~'.~;{:'.~~;\ .. :;r;(,::?~~-;-:/_·~:.".',.::~:::~:.-<'.'.<~\_;:> -,>:~ ·.·-._:~·_:}_:;:~: ... : r.< _:;·~·i·< .. -:.:.·~-_'.·;· :<-:- = ;·_-:·(~~- :;:.,. . __ ¡·;_:_ · · 

RAR TODO LO .. ' ~EL.A"~ ',. >Ji/.::tos'.•,;;PROCESbs';DEi.lNMÚNÍZAC I.ÓNt:\ES ,\EV.I DEN-
·,-,~~-- .. c,~',t:~:.:~: ,, -_ . .. . . _ r.~~;.~#1"~~~~~,~:·~~~~~~'~'.~~*·~i,~ 1#~~~6~~~~é&~~-ii~~i~i~~~i!~~~~ií~t;r~~;7~~Witl?.~tl~~f~t_:·~~-:;·)~---~ .. i 

TE QUE TALE s.; PR·qcEsos ·TIENEN EFEcfc>'s' c·aNs'1nER0A:BLEs:"CEN El.. DEsA -

RROLLO DE LAS E~1~EMIAS. 

UNA VEZ .ESTABLECIDO LO ANTERIOR, PODEMOS PASAR A PLAN -

TEAR NUESTRA PROBL~MÁTICA, 
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B. MECANISMOS DEL PROCESO DE DIFUSION DE LA ENFERMEDAD. 

TOMEMOS UN~POBLACIÓN EN LA QUE EXISTEN MIEMBROS CAPA -

CES DE ADQUIRIR CIERTA ENFERMEDAD: INTRODUZCAMOS EN ELLA UN GRU 

PO DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS QUE PADEZCAN DICHA ENFERMEDAD Y -

SEAN CAPACES.DE TRANSMITIRLA DIRECTAMENTE A LOS DEMÁS MIEMBROS 

DE LA POBLACIÓN, ESTUDIAREMOS EL PROCESO DE DIFUSIÓN DE ESTA EN 

FERMEDAD EN LA POBLACIÓN, EN TANTO ESTO, NOS INTERESA RESPONDER 

LA SIGUIENTE PREGUNTA: lcUÁL SERÁ EL DESARR6LLO D~ EST~~~ROCESO 

CONFORME TRANSCURRA EL TIEMPO? 

SI DENOTAMOS CON. LAS LE·TRAS .·s.,L,l;R.LOS.:HERIODOS':,,OE SU.S. 
' • - ' . . ' ' ' '.· . " • :: ': ~ ~- ¡. ;~. lf. ~-" ' o :_ : • • .. • ' •• 

. ·. :',_, .·:.:·:···.'·_··-: - ',.e:_:::" 

CEPTIBILIDAD, DE LATENCIA, 'INFECCIOSO y RECUPERACIÓN/RESPECTI-
•. , .. , . ~i . . _ ,:·;· ~.; . _-·~:;' 

VAMENTE, PODEMOS ESTABLECER,· ESQUEMÁTICAMENTE, EL":PROCESÓ QUE -

EN EL TIEMPO SIGUE UN INDIVIDUO DE LA POBLACIÓN QUE HA SIDO IN

FECTADO, 

EN EL CASO DE INMUNIZACIÓN TEMPORAL, EL INDIVIDUO QUE -
' ' ' 

HA SIDO INFECTADO Y HA LOGRADO SUPERAR LA ENFERMEDAD· DESPUÉS -
.. "' . 

DE UN TIEMPO PODRA VOLVER A SER INFECTADO: ESTO ES, PODRÁ TENER 
. . . . . . . 

VARIOS PERIODOS DE SUSCEPTIBILIDAD, DE EXPOSICIÓN, ETC,, SEGÚN 

SEA EL NÚMERO DE VECES QUE ADQUIERA LA ENFERMEDAD, EN TAL CASO, 

LA DURACIÓN DE sus PERIODOS DE SUSCEPTIBILIDAD s1 ,s 2 ,·., ,,sn NO 

ESTÁN CONDICIONADOS ENTRE Sf; ESTO MISMO SUCEDE CON SUS PERIQ -
. . . . . .. . . . ...... . 

DOS DE RECUPERACIÓN R1 ,R 2 ,,,,,Rn , AUNQUE AQUÍ TODOS ELLOS S~ -

/ 
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RÁN MAYORES O IGUALES A UN NÚMERO ( DE UNIDADES DE TIEMPO) 

DADO, PUESTO QUE EL PERIODO DE LATENCIA DEPENDE ESENCIALMENTE -

DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL GERMEN PATÓGENO, SE PUEDE ESTABLECER 

QUE LA DURACIÓN DE SUS PERIODOS DE LATENCIA L1 , L2 , , , , , Ln ES 

SIEMPRE LA MISMA, EN CUANTO A LA REGULARIDAD EN LA DURACIÓN DE 

SUS PERIODOS INFECCIOSOS I1 ,1 2 ,,, ,,In NO PODEMOS DECIR MUCHO DE . . 

ANTEMANO,. ~STA DEPENDE DEL TfPO DE ENFERMEDAD, (fIG,}), 

PROCESO QUE EN EL TIEMPO SIGUE UN INDIVIDUO 
DE LA POBLACION QUE HA SIDO .INFECTADO, PARA 
EL CASO EN QUE EXISTE_INMUNIZACION TEMPORAL. 

FIGURA 1 

t 

EN EL CASO DE INMUNIZACIÓN PERMANENTE, EL INDIVIDUO PUE 

DE SER INFECTADO SÓLO UNA VEZ; ASÍ, CUALQUIER INDIVIDUO DE LA -

POBLACIÓN TENDRÁ A LO MÁS UN PER~ODO DE SUSCEPTIBILIDAD, UNO DE 

LATENCIA, UNO INFECCIÓSO···Y ú1~ó<~DE RECUPERACIÓN,·. (Frn.2r. 
•"·· ., ,_ 

EN AMBOS CASOS, •. YA>. EXISTA .I NMUN IZAC 1 ÓN TEMPORAL O I NMU-
,,· ... . .- .- - ..... _-. ;: 

NIZACIÓN PERMANENTE, LA DURACIÓN QUE DICHOS PEhIODOS TIENEN EN 



t-- S----' t 

t- L --t 
I ---t 

R----

. ' 

PROCESO QUE EN EL TIEMPO SIGUE UN INDIVIDUO 
DE LA POBLACION QUE HA SIDO INFECTADO, PARA 
EL CASO EN QUE EXISTE INMUNIZACION PERMANEN 
TE. -

FIGURA 2 

UN INDIVIDUO NO TIENE PORQUE SER IGUAL A LA DE OTRO INDIVIDUO, 
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A NO SER EL PERIODO DE LATENCIA, Y E~ CIERTOS CASOS EL INFECCIQ 

so. 

·SI AHORA CONSIDERAMOS A.TODOS.LOS INDIVIDUOS DE LA'PQ. -
. '. 

BLACIÓN INTERACCIONAND01 UNOS. CONTAGIANDO A OTROS, OTROS MÁS RE_ 

cuPERÁNDos E v voL v I ENno x;,,~~tiiri~~~-r~~·11~~1~~s~¡:,,~~·r2:;i·<·rbnEMds r MAGl. -

NARNOS LO INTRINCADO DEL PROCESO·. CF I G 1 3 y F IG 1 4) 1 

COMO SE PUEDE NOTAR, CONSTRUIR UN MODELO MATEMÁTICO QUE 

LOGRE REFLEJ~~~n~;~ANERA GENERAL EL FENÓMENO DE DIFUSIÓN DE UNA 
í,• 

ENFERMEDAil<i'N~E:CcY~sA EN UNA POBLACIÓN DETERMINADA RESULTA SER 
, .. · ~: .: ¡, .• ,; .. ··; ( ,• ! ~ ' ' 

UN PROBLEM·A\·i·e:b:~1~t-rc:Ano.;,uNA DIFICULTAD, POR EJEMPLO, CONSIS-

TE EN DEf~Rr:H NÁ·~ \_os 'ASPECTOS FUNDAMENTALES QUE RIGEN EL PROCE-



1 s ·. L 1 R 
' . 

~ 

s L I \ 1-- -- . 

fw 

1 

. 
' 

. 

' 

_j L I R s ~ L 1 \ . 
s 1 L I R s L 

" 

s --l L J 1 R s L j J .... .. 
s L t I R s '~ L I 

. 

MECANISMO MEDIAllTE EL CUAL SE DESARROLLA EL PROCESO 
EN QUE UNOS INDIVIDUOS INFECCIOSOS CONTAGIAN A OTROS 
INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES, OTROS MA~ SE RECUPERAN, ETC., 
PARA EL CASO EN QUE EXISTE INMUNIZACION TEMPORAL. 

FIGURA 3 

s L ~ ~ f l f R ' 1 . t 

s L I R .... . t 

s L I R ... . t 

s L I R ... . 
s L t I R ... 

t 

r t 

MECANISMO MEDIANTE EL CUAL SE DESARROLLA EL PROCESO 
EN QUE UNOS INDIVIDUOS INFECCIOSOS CONTAGIAN A OTROS 
INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES, OTROS ~AS SE RECUPERAN, PA 
RA EL CASO EN QUE EXISTE INMUNIZACION PERMANENTE. -

FIGURA 4 

10 
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t 
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t 
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SO EPIDÉMICO, TANTO LOS BIOLÓGICOS COMO LOS SOCIALES (PATOGENICl 

DAD DEL,GERMEN,JNFECCIOSO, SUSCEPTIBILIDAD DE LA POBLACIÓN A Dl 
.· (~~-~~~)J.::;~ .. )::':-/:;·.,~.~:-.1:·-·~.<-·· ·' . ·- , - ;:-1, ,_,,,·. -

CHO GE~M,~NljJ'i2lACINA:M'.IENTO DE LA POBLACIÓN, MEDIDAS PREVENTIVAS, 

EIC, }.~Of~i~ji,rlIFICULTAD, ES L~ TAN :AMPLIA VARIEDAD DE ENFERMEDLi -
i'·' 

DES INFE¿¿IOSAS QUE EXISTEN, CADA UNA DE ELLAS CON U1~A SERIE DE 
'. :,' :-,_, ;.,~·;'' -· .. '. :~: 

PARTICULARIDADES I TANTO EN+LA: FORMA DE TRANSMITIRSE COMO EN LOS 
' .. ·, ___ ·-,;·_. ·-.-. .,. '' 

EFECTOSQÚE,TIENE SOBRE LOS, INDIVIDWOS INFECTADOS (PADECIMIENTO 
. ' · . .' ;. : , -. '. ·.··-. _-, ;_. : ' "::· ~~.::> . ; ' -. - '.- : 

.~· · ~ -· -· ~ ·-,·;, :<:Lcl.·:·~,- ·-·. :>::~;~/ _:·· _ _.-.. _·_ _ . , 
TEMPORALO,PERMANENTE:i INMUNIZACION TEMPORAL O PERMANENTE, RELA 

CIÓN ENTRE CADA/ÚNO~bE LOS PERIODOS, ETC,), 

Es DIFJCIL ABORDAR EL PROBLEMA EN TODA SU COMPLEJIDAD, 

LA MANERA EN, QUE LO ABORDAREMOS SERÁ MEDIANTE EL PLANTEAMIENTO 

DE DÍF,ER:,ÉNYE's'MóbE'Los EN LOS CUALES, ,CONF08ME,¿:AVANCEMOS EN su -

CONSTRLJc{fÓN,'IREMOS INCORPORANDODJSTlNTOS:ASPECTOS QUE ESTÁN 
' • •, ';•,\1.::-:v "~ :• :• ;' '~ ".' •: • ' • ' ' , , ;_';... • ., 1 , ' > • • ' 

PRESENTES :it-t EL:. FENÓMENO DE DI FUSIÓN DE .'0NA ENFERMEDAD 1 NFECC IQ. 
. .:_· :.:~L_ ~~/(.~ 

SA EN,ÜNAtPÜBLACI ÓN 1. CADA NÜEVO MODÚ:cr QÜE> PLANTEEMOS SERÁ· MÁS 
,1::, .:,,~.·',.·, ~,':: ... ; . ·.·.\! ·~:;. ~ ·.'' ... 

R 1 CO ~Yf >,~f '$'i,hTE R 1 ORES, EN EL ?.~~]1;~;z%~~ ~y~ }%?R~g~~~A MÁS -

ASPEÚTOS~fb6Ll~~FENÓMENO.:DE;<GUALQUJiER~NEBA1:,~,:No.~~HAY1::Q.UE<¿~otv I DAR 
·,·:'Y , , , '•.·.,. ·. . , , , , ',. ;:,~'.'~\~~!,-s:f;i?~:;:77~~)'/"'~~~,A·~~';"·~~.~~tt'~f~~J'.~~'l'fi;fs;;~t;'v<é·:::,,· 

QUE SÓLO SE'TRATA DE MODELAR>UNA(SÍ.TÜACIÓNY DE:'NINGUNÁMANERA 
. ·~ _· . .-' ' ' 

ESTABLECER QUE A ESO SE REDUCE EL FENÓMENO ESTUDIADO, 
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C A P I T U L O I 

MODELO SI. 

LA POBLACIÓN'"QUfa:CdNS·I·DERAREMOS ESTÁ CONSTI.TUlDA,··EN TO-· 

DO MOMENTO POR nos' CLÁSES ·DE M'I EMBROS; LA CLASE s y LA CLASE l. 

CUALQU 1 ER MIEMBRO DE LA POBLAC l
0

ÓN PERTENECE A UNA DE ESTAS DOS 
. . 

CLASES, Y SÓLO A UNA, LA CLASE S, LLAMADA CLASE DE LOS INDIVI -

DUOS SUSCEPTIBLES, ESTÁ CONFORMADA POR AQUELLOS INDIVIDU()S QUE 

NO ·PADECEN LA ENFERMJ:tj~~:,*f>~~,~Q~~?.~YSti.i~,QN;HAP:A~ES n(Ap~qJ~.lRL1\ EN 

CUALQÜ i ER MOMENTO; LA cLÁ~l:">f,:'.<"í .. LA~ADA CLASE DE Los 1ND1 v rnuus 

INFECCIOSOS, ESTÁ CONFORMADÁ'ROR AQUELLOS QUE PADECEN LA ENFER

MEDAD Y QUE SON CAPACES DE TRANSMITIRLA EN CUALQUIER MOMENTO, 

EL PROCESO DE DIFUSIÓN DE LA ENFERMEDAD SE DESARROLLARÁ 

EN EL TIEMPO CONFORME LOS INDIVIDUOS INFECCIOSOS TRANSMITAN LA 

ENFERMEDAD A LOS INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES, LA FORMA DE TRANSMl -

SIÓN DE DICHA ENFERMEDAD SERÁ MEDIANTE EL CONTACTO DIRECTO E~ -



13 

TRE UN MIEMBRO D CON UNO DE LA CLASE S. 

CUANDO uN v 1 nuo suSóE'f?f,f'siiE:'~'.s'E:J\;JNFEéfADb,, DEJARÁ -
,··· .. : "·'."\1\~)(i~'.]/~)'::::,;~;~ff±>;;'.',·······) ' .•.. · ' ' 

LA CLASE S Y PASARÁ DI RECTAMENÍEfA?ÚióRMÁ'R~~f:RARJ.l:;:·DE.L!.\ CLASE 1: 
~: <:·~'-, 'i ~'\"~?>.X::~,:~;é;~-.;~Ef¡~!,'.:J:''.'':~~~~~J~j}:.:::.R~~\:~1:;:~~f;·\~f?f·~-:'.:;;::::.\ ·_·:;~·Y>->;/;:·_··:.~'._',·: _ ·. ·. :: 

ESTO ES, DESDE EL MOMENTO MI SMO;EN 1

<QUE:5iES'~º~lNFEC'TADO :sE VUELVE -_.. ·.·_.-.·-:., ·,<·;:.i~.~-. ·.· .. ., -'.:·'-~-.t.1\}'I:~', .>~.-''">;.:,:::'.- :~-.:-// ,,·_'. =;·.,.,.-: . . _, ____ . - • 

1 NF E ce 1 oso• .. '~º ... · Ex1syE, :~uEg,j!'pERf º.Pd'~OE~'UAJENc;1A./····· •YA .. sEA __ 

~. '·,:,. .. ;¡ ' ' :, ': _. 
< .~ ·'1 ;···¡~;·"·· '·'":•;{.''.c.~,:.":·,··;' ,·· . 

:.· :.:<.,- ~,--;'" '.. ' 

PERIODO DE RECUPERACIÓN/ LA ENFERMEDAD JAMÁS ·Es SUPERADA,.'., 

,, :·' 

EL::·;PRÓGESO .QÜE SEGU I Rk UN 'l.ND lVlDUQ .. ~QUE HA s 1.no I NFECT8. 
; ;.;.._ 

DO Y EL PROCESÓ DE TRANSMISIÓN DE'LA ENFERMEDAD QUEDAN DESCRl -

ros,' ESQÜEMÁTICAMENTE, POR LOS DIAGRAMAS PRESENTADOS EN LA FIG.5 

Y EN · LA F IG , 6 , 

s 

PROCESO QUE EN EL TIEMPO SIGUE UN INDIVIDUO DE 
LA POBLA~ION QUE HA SIDO INFECTADO, PARA EL CA 
SO EN QUE NO EXISTE PERIODO DE LATENCIA Y EL = 
PADECIMIENTO ES PERMANENTE. 

FIGURA 5 

t 
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MECANISMO MEDIANTE EL CUAL SE DESARROLLA EL PROCESO 
EN QUE U?IOS INDIVIDUOS INFECCIOSOS CONTAGIAN A OTROS 
INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES, PARA EL CASO EN QUE NO HAY 
PERIODO DE LATENCIA Y EL PADECIMIENTO ES PERMANENTE. 

FIGURA 6 
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SUPONDREMOS QUE LA INTERACCIÓN ENTRE LOS INDIVIDUOS DE 
, ".._:· -

LA POBLACIÓN ES HOMOGÉN~Xj ESTO ES, CUALQUIER I NDIVlDUÓ DE LA -
·~. '. ,·· <. 

POBLACIÓN PUEDE TENER CÓNTACTO CON CUALQUIER ÓTRO Í NDJ V!DUO DE 

LA POBLACIÓN Y NO EXISTE. PREFERENCIA NI RESTRICCIÓN ALGUNA DE -

UN I.lfüIVIDUO O SECT.OR DE INDIVIDUOS .HACIA OTROS~ 1-~·'.TAL POBLA 
. • ' " . \t. . :. ':·. :::·~.'.'~.:::.:::~.~'.k~~-~~::;~·.; : ... ;/·i~.(~~;~J_'{.~,;~«::-:? :~ ,:.'.'.~ :.- -~ .:· ~· . ' . 

CIÓN LA LLAMAREMOS POBLACIÓN HOMOGéNEAMENTE M~ZCLADA, 

(1) Si tomamos como población a los habitantes de una ciudad y con

sideramos una enfermedad infantil, como por ejemplo, el sara~:

pión, tenemos que la posibilidad de interacción de los indiv~ -

duos infecciosos con muchos miembros de la población es prácti

camente nula; en cambio, es mayor con los miembros de la pobla-.· 
ción que son campaneros en la escuela y bastante mayor con los 

familiares. Para este tipo de enfermedades, la hipótesis de po

blación homogine~mente mezclada para los individuos que viven -

en una ciudad puede ser algo exagerado. En cambio, para una en

fermedad como la influenza no lo es tanto. 
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SUPONDREMOS QUE EL INCREMENTO EN EL NÚMERO DE INDIVl -

DUOS 1NFECC1 OSOS EN LA POBLAC 1 ÓN EN CUALQU 1 ER 1 N.TERVALO DE TI Et1 

PO ES PROPORCIONAL AL NÚMERO DE CONTACTOS POSIBLES:E~TRE INDIVl . . . . . . 

DUOS DE LA CLASE ! CON INDIVIDUOS DE LA- CLASE S:y, ALTJEMPÓ --

TRANSCURR r DO 1 COMO PUEDE NOTARSE I ESTA H r P6TE;SIS d:STABLECE QUE 
·':.;;·l.'',·.·; .. ~· .. -~:./;' ... :·, ,',,,:·.:.1\>tc'·:-:. 

.... ' , '; _ ··.: \ ·:;/_;;,i_· -.«;,:e•:,,~~,) ... :.~.~·.;o.~".";-'/<'J{~:i:_._.,-»: __ ;::.·, , 

LO QUE' HAYA SUCEDIDO EN EL~PASADOEN7l!A}ROBLAClóN¡ DEPENDE UNI-
_ .... ~-- ~, ".. . ,·· ·: -«--·;~. ·.'<, :\:··t\· :··"Y"':.;;)--<. :;"'.,t-)_,-;:/;r·:~-~·,~ 

CAMENTE DE LAS' CARACTERÍ sl'icAs: 'r)~ ;[Á; ~ÓBL~'é'iÓN EN·. EL MOMENTO EN 
: _f_' - ~- • - .J. '.' . • ''.. ~-~ i :_ .. , -:, . ' - - ... - - '.'" -. -~·-:_• ; 

QUE SE CONSIDERA y DEL TIEMPO QÜE,TRANSCURRE A PARTIR DE DICHO 

·MOMENTO, 

. . . 

. . PUE$ro .. QÚE>:ESTAfv1os~.cdNsl.nERANDo; VNA~ ~,QBLAcJ.ó.N.:.:J;:HoMoGÉNEA 
MENTE····MEZCtADA1.·:EL:NUMERO,;i:DE .. ;CoNTACJOS':POSIBLE~~:EN/CUALQUlER MO

MENTO· .. :ENTREÚíLOS~.'.~I NDI\!.Jriucfa\[)E ·,liA:.~cLiASE,::J 'CoNJLós\LNbfvI.DUOS DE 

~ :f :~~t&'f +~i~'t~r~~i~:i~f ~l~~ff~~f &~i2~:d:iR~L::El.;D~~~ DUOS 
-.·;····:i;-;;;-:1,····, : -~,;< __ -::-, _.,_;,',· .• <;···,. _-.,:1··~·,i\','.'':;:~~ 

EL PROCESO DE DIFUSIÓN, COMO YA DIJIMOS, SE DESARROLLA 

CONFORME TRANSCURRE EL TIEMPO: EMPIEZA. EN EL INSTANTE t= O, MQ. -
! • • - ' ; ,_ 

• ,-, ·.'::.···.:. _."··'.,,__ ( .. ~_ .. :. ___ ·,_.·_;'_!·~'-• •_, .. -,_.o''--~-:-., 

MENTO EN EL CUAL I NTRODUC.I MO.S E.L,,Nq~§R9 .·JNJ1ftl\,L.p~:.,IN.DIVl,DUOS -

1 NFECCI osos EN-LA; POBLACIÓN, ·~ONi=o~M.AB.4:;H~~,+~··E·sE'r'1·sMENTo sóLo 

POR 1 NDI VI nuo's SÚSC~.~+Jk&·~~s}• ;·./: ,· . . , . 
. : -;.:·-;</.'.'.:W;~.r:~_:'~:~Ji):~V/i.:1/;"_:;/, -·-·, · · · ·: •. ::.: · 

-~-; ·-':, .. '/:·~,_::~ ·...:::~<;:~/~ ;..,: _: ~.:·~-.:~t .. ~-~-;:'-... :::. 
'·', - --~, j :_·;_ !·:---"/:.~>~-:-~~: ,~,., -~ ·,¡ 

SÚPONDREkb~ ·;uE:DURANTE TODO EL PROCESO DE DIFUSIÓN DE 

LA ENFERMEDAD LA POBLACIÓN PERM.ANECE CONSTANTE. 



SUPONGAMOS QUE LAS DOS FUNCIONES S E l CON 

s : [ o , co) -> lN u {o l. 

} : [ o,, co) .:..> · JN U{ O}. .· 
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MIDEN EL NÚMERO DE INDIVIDUOS DE LAS CLASE S Y DE LA CLASE l EN 

TODO MOMENTOj RESPECTIVAMENTE, 

. LopyAS~\lE,~ :~~~;,,f:9M~H ~STAS DOS fUNCI ONES EN EL MOMENTO 

t, DENOT;\Dos·''PC)RLS(tJl:•J(tJ,·v-.te [O,co}, RESPECTIVAMENTE, SON 

DESCONOCIDOS; SÓLA~ENTE CONOCEMOS SUS VALORES EN t=o Y LOS DENQ 

TAMOS POR 

s (o) ~so 

I (o)= I .· . - o 

TRATAREMOS DE ENCONTRAR ESTAS DOS FUNCIONES Y OB3ERVAR 

SU COMPORTAMIENTO CONFORME t TIENDE A INf INITO, A PARTIR DE ES

TAS FUNCIONES ANALIZAREMOS E~ PROCESO DE DIFU~IÓN DE LA ENFERME 

DAD EN LA POBLACIÓN, 

PUESTO QUE LA POBLACIÓN PERMANECE CONSTANTE, SUPONGÁMO~ 

LA DE TAMAÑO N, PODEMOS ASEGURAR QUE 

S(t)+.J(t)=N . V t E [ O , co) 

EN PARTICULAR 

·PUESTO QUE EL INCREME~TO DE J EN EL INTERVALO [ t,t+h] -

ES PROPORCIONAL AL PRODUCTO DES(~) POR [(t) Y TAMBI~N ES PRQ -
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PORCIONAL AL TIEMPO TRANSCURRIDO h, TENEMO$ 

l(t+h)-l(t)=a S(t)l(t)h ( 1. 1) 

LA CONSTANTE DE PROPO~CIONALIDAD a LA TOMAREMOS MAYOR -

QUE CERO, ESTO PERMITIRÁ QUE. EL INCREMENTO EN EL NÚMERO DE I NDl 

VIDUOS INFECCIOSOS SEA POSITlV~.:Esrc) Es-~'~AZONABLEi.'.PUES'ES DE 
.: ., \.j ):~ :•:,.: ·~· { J ,,. ~ 

• ·. . ' . ' -,' .·· ::.: ·. ·:·:· -·~· -: ,:· -'"-»:: .--. -': ~-- ·:':<->-, ::! '; ··.·.-:·-.-::.·' .:·_;>:'i:f};·:;·~?-t:/·~:'i.~:·{'_:'> ·_>:-:.:.·._·_?(:>··,··. >> :: :: " 
E9PERAR QUE A MAYOR. NÚMERO.POSIBLE :DE~ 0cdNJACTOS'·>ENTRE•LOS MI EM. 

.:: -. , .: · : _ .. _ .'· >:: ::··'.··.-~.z;:·:-'·<,:_> -_:- · -'· ; _ · ':· ... '~~ :,. , ,_·· .. ·.:.·_:> :'.:-~ ~,~.:l.~.:-'.'j;~¡;;{{~~~~~'._;~;~i:f.:}:·~¡~\:¡~:?~-~~·i;;_: ~':¡:)•'" _:·: .. ·; · :;·_, . ' 
BROS DE LA CLASE'{ :éONl.:OS DE. LA CLÁSE·S~.y1;,\f'Á:füAYÜR 'TIEMPO TRAN.S. 

CURR IDO, MAYQR\[~:s.~Á ~{:INCREMENTO.· DE •J,?::·~;f,~;*;¡J;o;NO OCURRE EL PRQ 
;·:-,.<·.r:.=·;··:x :.-, . -. - ·:" .. "/" '..~ ::·<>:Yf¡·;·:_,.·. --..... 

'": ··' ·.· .. · . . .· ·.··. ' .. ".: .. ·:·/~·:?·'.f."::i~~~:./:!~':>;~:·.: 
CESO DE DIFÜSIÓN, NO HABRÍA EPIDEMIA:·E:N;jrAL:·C~ASO TENDRÍAMOS -

S(t)=S~ E,l(t)=!
0

, V te [ o,co), Es.'pob~r/A'~~Ó~AiLE TOMAR a<o, POR 

LO DEMÁS1 CONTRAPICE LA HIPÓTESIS·:DE"·p'~~M~~ENCIA INDEFINIDA EN 

LA CLASE l PARA TODO MIEMBRO DE DICHA CLASE, 

SI SUPONEMOS QUE CADA CONTACTO QUE SE ESTABLECE ENTRE -

UN I.NDIVIDUO DE LA CL,L\SE J CON UN,O DE LA CLASE S ES UN CONTACTO 

.. g.~s¡1,Yr.i<~~~9~~~i,;::·:·:···~~~#r¿QN~11¡:rn,,,g~§~~f"%~~~\~M~.JJ.~" 
CIENTE PARA QUE EL. I NDJVJDUO INFECCIOSO TRANSMITA '.4A:E~FERMEDAD 

y PARA: QUE EL susdEPTf~Lk?LA ADQUIERA~ 2 ) El~TÜNC~s EL ~df~E;RO DE -

NUEVOS 1 NFECC I OSOS. EN EL. INTERVALO [ t, t+h] ES IGUAL .AL . NÚMERO -

DE CONTACTOS REALIZADOS EN riLCHÜ INTERVALO 1 As L .ah ES LA PRQ -
. . . ... . .... .... .... . .. .. . ..... . 

(2) Para.enfermedades altamente infecciosas esta hip6t~sis no es -

exagerada, principalmente cuando el contacto es estrecho y la -

susceptibilidad es alta. 
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PORCIÓN DE LOS CONTACTOS POSIBLES AL TIEMPO t QUE SE REALIZAN -

EN EL INTERVALO [ t, t+h]( 3>, ENTONCES. EN POBLACÍ ONES HOMOGÉNEA -

MENTE MEZCLADAS PODEMOS INTERPRETAR A ah COMO LA PROBABILIDAD -

DE QUE SE PRESENTE UN CONTACTO ENTRE UN INDIVIDUO ARBITRA~IO DE 

LA CLASE l CON OTRO, TAMBIÉN ARBITRARIO, DE LA CLASE S EN EL IN 

TERVALO DE LONGITUD h. Sr LA POBLACIÓN NO ES HOMOGÉNEAMENTE MEZ 

CLADA; PODEMOS INTERPRETAR A ah COMO LA PROBABILIDAD PROMEDIO -

DE QUE SE REALICE UN ~ONTACTO DEL TIPO ARRIBA MENCIONADO EN EL 

INTERVALO DE LONGITUD h~ 4 ) 

·REDONDEEMOS, LA PROBABILIDAD QUE TIENE CUALQUIER INDIVl 

DUO 1NFECC1 oso DE ESTABLECER CONTACJo.··coN ALGÚN 1 ND I VIDUo:· su~ -

CE.PTIBLE EN EL INTERVALO [t,t+h] :E~.ahl.ÉSTA ES.LA MISM/VPROBA-
. ' 

BILIDAD QUE TIENE CUALQUIER INDIVIDUO SUSCEPTIBLE ,DE SER. INFEC-

TADO EN DICHO INTERVALO, AsL EL TOTAL DE rNnrviDÚos suscEPTl -

BLES QUE UN INFECCIOSO PUEDE INFECTAR EN EL INTERV,A,[O ( t ,t+h] -

SERÁ ahS (t), . 
,. ,-,,. 

(3) Esta interpretaci6n tien~ sentido s6lo cu~rido ah<1, lo cual es 
plausible.ya que esto ocurre bajo la. hipótesis de h suficiente
mente, pequeña. 

(4) Est~"1~~erp~etación est& basada en que cada contacto realizado 
es unicontacto efectivo. Puede hacerse también una interpret~ -
ción sin considerar esta hip6tesis. En tal caso, ah será la pr~ 
porci6n de casos que resultan efectivon de un total de canta~ -
tos posibles, sin saber cuántos de éstos se realizaron. 
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EL HECHO DE QUE a>O SEA CONSTANTE, ESTABLECE QUE LA PRQ 

BABILIDAD DE QUE MIEMBROS DE LA CLASE 1 ENTABLEN CONTACTO CON -

MIEMBROS DE LA CLASES EN EL INTERVAL01~,tth] NO DEPENDE DE t 

SINO ÚNICAMENTE DEPENDE DEL TIEMPO TRANSCURRIDO h, 

A a. SE LE LLAMA,IASA DE CONTACTO O TASA DE INFECCIÓN. -
-;· : . 

EN LOS CASOS El{QLJE EXISTE UNA ALTA DENSIDAD DE POBLACIÓN, CON-

DICIONES. DE HA.CI~AMIE,NTO, POCAS MEDIDAS PREVENTIVAS Y QUE LA EN 

FERMEDADSEA ALTAMENTE INFÉCCIOSA, ES.DE ESPERAR QUE a TOME VA-
- - . --·--· ' 

LORES GRANDES, 

DE LA EC,(1~1l, TENEMOS 

, lf~.t~)-I (t) .>= aS{.t)l (t) <h . . . ' . (1.1') 

DONDE LA LONGITUD h DEL INTERVALO LA PODEMOS TOMAR DE TAMA~O AR 

BITRARI0~ 5 ) 

.. 

MEDIANTE EL PROCESO AL LÍMITE CUANDO h.TIENDE A o, LA 

E c,~~(i'~f~";¡' )'~-''c§·~5uct1~'úrfci~~t·,vf¿;iJ'p;érl•ó#~*ú'iÍ'f°ER't~t''i·J\r~·:;;;:iX;;;j,!r:to'-~:~i}E·R:.:'.·raR ·LA -

CONDICIÓN DE QUE S E f TOMAN SÓLO VALORES ENTEROS, 

(5) Desde el punto de vista teórico esto es completamente válido. -

Desde el punto de vista práctico esto puede no tener sentido; -

los registros epidémicos -cuando existen- se llevan por meses o 

por semanas, en algunos lugares y casos especiales se llevan -

por dias, pero nunca por horas, minutos, etc. 
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SI EL VALOR DE N, TAMAÑO DE LA POBLACIÓN, ES SUFICIENT~ 

MENTE GRANDE Y ASf LO SON LOS VALORES DE S E l, PODEMOS SUPONER 
... ;.. . 

QUE T,ANTO S :CÓMO l VAR t AN -DE MANERA coNT I NUA v SUAVEMENTE: ESTO 

ES, sdr(FUNCIONES DIFERENCIABLES DE VARIABLE REAL y VALORES REA 

LES 

S : ( O , 00) -> ( O , oo) 

. -·:.~; . ··~ , 
. ·. -~,." SIENDO AS! I ME_DIANTE EL .. PR99ESO AL LÍMITE 

. ;:::. · .... ; :.~: .. 

RO EN LA EC, ( 1. 1 1 ) ~ . SE· l.lEGA}A · 
~-· .. - '· r ;:_ ' r· . ,., . . 

l :[O , 00). -> (O,oo), 

CUANDO h TIENDE A CE-

!!( t): =·as(~) l(.t} (1'.2) 
- . : "~: -.· -·- ·:: :· ·~ ' 

DONDE I' (.t.). REPRESENTA LA RAZÓN DE CAMB I o rnsTANTÁNEA DEL NúME-- . . . . . . - . 
- . .,'·, .-_ .. ·. - . 

RO DE MIEMBROS DE LA CLÁs{J · ALTlEMPO t, 

·, 

DEBIDO A QÚE NUEVOS MIEMBROS INGRESAN EN DICHA CLASE, Y DADO --

. QUE ÉSTOS PROVIENEN ÚNICAMENTE Y DE MANERA DIRECTA DE LA CLASE 

$, SE ·TIENE QUE LA RAZÓN DE CAMBIO lNSTANTÁNEA DE S ES IGUAL A 

LA DE J, SÓLO QUE DE SIGNO CONTRARIO, RECUÉRDESE QUE TODOS LOS 

INDIVIDUOS QUE';S'ALEN DE LA CLASE, S ENTRAN DIRECTAMENTE EN LA -

CLASE J, .y NADIE ABANDONA LA CLASE l. POR TANTO, 

· s' ( t) = -as ( t) I ( t) ( 1. 3) 

RESUMIENDO, SE TIENE QUE EL PROCESO DE DIFUSIÓN DE LA -

ENFERMEDAD ESTÁ REGIDO POR üN .Si.STEM~~DEDQ~.ECUACIONES DIFERE~ 

CIALES NO LINEAL· 

I I ( t) = ixS (t) I (t) 

s' < t) = -as< t) I ( t) 

( 1. 2) 

( 1. 3) 
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CON LAS CONDICIONES INICIALES 

.s(o)=S . ' o CON o<S 0 <N ( 1. 4) 

I (o)= I o CON o<I 0 <N ( 1. 5) 

Y SE CUMPLE LA CONDICIÓN 

S(t)+l(t)= N 1rf: t E ( O , oo) ( 1. 6) 

EL ESQUEMA tiE LA fIG,7 ILUSTRA EL PROCESO DE FLUJO QUE 

SE ESTABLE~E EN LA ~OBLACIÓN, 

CLASE CLASE 

s 
aSI ) I 

.PROCESO DE FLUJO DE INDIVIDUOS DE LA CLASE S 
A LA CLASE I. 

FIGURA 7 

PASEMOS A RESOLVER EL SISTEMA DE ECUACIONES.OBTENIDO Y 
' ' . '.-

ESTUDIEMOS EL COMPORTAMIENTO DE LAS FUN6IONE~ SOLUCIÓN, 

DESPEJANDO S(t) EN LA EC,(1.~) Y SUSTITUYENDO SU VALOR 

EN LA EC,(1.2), SE OBTIENE 

I / (t) = aNJ (t)-aJ:! (t) ( 1. 7) 
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ESTA ECUACIÓN DIFERENCIAL, Q~ RIGE LA VARIACIÓN DE LA 

POBLACIÓN INFECCIOSA¡ ESTÁ SÓLO EN FUNCIÓN Del(t); ESTO Es, sd 

LO DEL NÚMERO DE INFECCI.OSOS QUE EXISTEN AL TIEMPO t, PUEDE NO-

TARSE QÜE EL CRECIMIENTO DEL NÚMERO DE INFECCIOSOS AL TIEMPO t 

SE VE FAVORECIDO POR EL TÉRMINO LINEAL aNJ(t) Y SE VE OBSTACULl 

ZADO POR EL TÉRM I·~:o.CUADRÁ TI co ci I2(t) 1 . 
. ·: .. •.·':: _- .· ·· .. •.,·.· 

·:.·'.:'. -~.- ~'..·· ;~;-:/~;~~)~'~/p;:. ·.·. · .. · .. _: .. ·~ .. ::. 1'. 

' • ·' ,. ", -!:~_·:~cc:~-~ .. ,-::k;-i/,>,~· -,.,. 

. .· · ~~~f~§)~~~~JtiW~~;~;~~1~~~,1~~~1 ú.i?Mg· Tlt~: DE, Es~~cr ÓN 01 
FER ENC I AL:,QUEdÜGE' EL' 'CRE c· I MlE Nt05DE),'UNA\ ROB LAC IÓN EN LA .•. QUE Dl 

.. - _-.~-.''.;::!:->:: __ ·)-;-,-~:~:: ·._'.::_- ·-'.·-·,,,_ -": - - . : .,, . -: ,_._ ":,··. :;'· ·: .. -,·,_ -·:.' :·\·_·. __ •!:··--.·~.,:·-"· .. : .-· '~-----~--··. ·.· -·- <« 

CHO CRECIMIENTO AL TIEMPO t SE }/E,:lA\/ÓREC•IDO POR EL NÚMERO DE -

IND;VIDUOS EXISTENTE EN LA ~·o~ri~~-r~Ñ'f~t_::T·IEMP~ ti ES n'ECIR, SE 

VE FAVORECIDO POR EL TÉRMINd·,·:-kéi'füJ~<~;g::\i~ OBSTACULIZADO:POREL -
.· _ __ _· . . _,~· -.. ::_~ ·~ .::;:.:?;:ttú;.::;~t~~r~;s~~::\~Q4;:i.:/~;1~:~l~,:1:.~' .. :/~~ .. :, ... ,. . · .. · . :. . . .. .· ·1 >~··=:;;~~fr:,~;:(<z~~:_:;:' 

TÉRMINO by
2

' SIENDO ASf"L/\''."'E'cúA'G'fóN'',.:QUE RIGE EL CRECIMitNro DE 

LA FORMA y'= ay-by 
2 

1 CUANDO l../\ LI MITANTE AL CREC I MI EN.TO ES' POR 

EJEMPLO, LA COMPETENCIA ENTRE LOS MIEMBROS DE LA POBLACIÓN POR 

EL ALIMENTO O POR EL ESPACIO, SE ACOSTUMBRA TOMAR DICHA COMPf -
,. 

·, ' .. 
TENClA PROPORCIONAL AL NÚMERO DE CONTACTOS POSIBLES AL TIEMPO t 

··•· E~tRE'~"·ttós'~:M:r·EMBRos~:··DFiLk:•p'ol3tAtióN ENTRE s t: EsrE Nú~fER8)'''HÉ ·. cciN 
·TACTOS POSIBLES ESTÁ DADO POR Y2 PRECISAMENTE, 
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LA EC,(1.7) PODEMOS RESOLVERLA POR EL M~TODO DE SEPARA-

CIÓN DE VARIABLES, ESCRIBIENDO ESTA ECUACIÓN EN LA FORMA 

I' ( t) = 1 
-

[aNl(t)-aJ 2 (t)]-
1 

Y UTILIZANDO DICHO M~TODO, PODEMOS ASEGURAR QUE 

JI (aNr-ar 2 T 1 dr = J~ds 
I o . o 

' .. 
' 

1 NTEGRANDO EL .LADO lZQU I ERDÓ DE ESTA· IGUALDAD, TENEMOS 

Y ENTONCES 

I . ·• . J (a.Nr""'.a~~ r 1 dr = - 1
- tn 

Io aN 

·1 
.-- tn 

aN 
= t 

I [N-1 0] 

10[ N- I] 

DESPEJANDO EN ESTA ECUACIÓN A LA FUNCIÓN J, OBTENEMOS 

J(t)= Nlo 
.·· [N-! 0]exp[-aNt] + 10 

(1.7') 

( 1. 8) 

( 1. 9) 

(1.10) 

(1.11) 

DE LA E(: .(L 6 J , PopE~qs OB~ENER ~ Á~I LMt~JNfeS~;~~w5,r3.~ $ ( t) , ASÍ 

.• /¡ ,, ''"''"'s(rr·;,~, t1''"'·'"[~~:fü:~N~0í':t''c 1 . 12 ) 

( 1. 2) y. ( 1· .. 3) I PODEMOS PASAR A' ESTUDIAR su COMPQRTAM IENTO 1 

y 

. " ~'. ,, - . 

PRIMERO QUE TODo', <sE PUEDE NOTAR QUE 

lim J (t) ~ .. N. 
. t->-co 

iim S(t) =o 
t-+co 

(1.13) 

( 1 . 111) 
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PODEMOS CONCLUIR, A P RTIR DE LAS ECS,(1.13) Y (1.14), 

QUE EL PROCESO DE DIFUSIÓN DE LA ENFERMEDAD, UNA VEZ INICIADO, 

CESARÁ SÓLO HASTA QUE LA POBL CIÓN DE INDIVIDUos~suscEPTIBLES -

SEA AGOTADA. fvlÁS AÚN, PUESTO UE EL Lf M ITE DE Lp/.FlJ~'.6·16~ 1 CUAN 

DO t TIENDE A INFINITO NO DEP NDE DEL VALÜR;D:~'.~;:1:6'.<R.ECUÉRDESE -

QUE 'o<Io<N), BASTA QUE INTROD ZCAMOS UN.'JNb~{vi:bUó>YNFECCIOSO, -

·.- 10=1, EN LA POBLACIÓN DE SUSC :PTIBLES DE<~~!M~~~{}N§i,;:.PAR¡l\ QUE -
. - .< ~<:-.. -<~:.~~~:.;:?~-~~~~~}?f:~:r.::.~~;.:;>:~ .. ~-~;->.:--.:/,, .\~~;(: \--~ ,::_: :-: 

LA ENFERMEDAD SE DIFUNDA Y ABJ RQUE A TÜDA<'.~~;:.;.~:9~LACióN;.·NINGÚN 
,".;~::> ,._ 

I NDI VI Duo suscEPT I BLE ESCAPAR A LA ENFERMEriArú LA· EPIDEMIA SE 
. ' . 

PRESENTARÁ Y A~.E.~TARÁ A TODA LA POBLACIÓN, 

··· .. -.:~ \·.i .. ',:·~·:.'.>~:.:... . 
....... ,.· •. T):~'~:~~~:ND.·:·;.·::.•%:~x~~-~.p.yE,LTO_. UÉ_· sys..gp_§.~.~,:~;~ji;·~~-,;~~.RGA ,E,N•. __ .~A PQ_ -

BLACIÓN>-PDDEMOS;~p.l\SAR .A EXAM NAR OTROS'~ASPECTOSDEL DESARROLLO 

DEL PRoct~'J·"É~"tlfFDsióN D'E ·tA· 'ENFERMEDAD. 

NEMOS 

A PARTIR DE LA EC.(1. 1), DERIVANDO RESPECTO A ti OBTE-

l'(t) = · ctN
2 !0[N-I 0] exp[~aNtJ 

[[N-1 0] exp[-~Nt] + 10]' 

(1.15) 

DADA LA CONDICIÓN DE PERMANENCIA EN LA CLASE l QUE HE -

MOS IMPUESTO, ES NATURAL ESPERAR QUE LA FUNCIÓN '·!>SE',{· MONÓTONA 

CREC 1 ENTE •. COMO a> o Y o< I 0 < N, 'LA EC .e i. 1 s) EsfA~.L:~C:E)gu~ I ( t) >o 

PARA TODO te [ o, (J)) : ESTO ES, LA FUNCIÓN l NO sÓLci''·~r;~tONÓTONA -

CRECIENTE, SINO ESTRICTAMENT CRECIENTE. ENTONCES, PODEMOS ASE-

GURAR QUE LA FUNCIÓN l ESTÁ COTADA ENTRE LOS VALORES O Y N. 
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As f, O< l ( t) <N PARA TODO t E [ o, 00) , ESTE HECHO NO ES SORPRENDENTE 

SI RECORDAMOS EL SIGNIFICADO DE LA FUNCIÓN J, 

· PODEMOS OBTENER MÁS INFORMACIÓN SOBRE LAS FUNCIONES S E 

l, SABEMOS QUE LOS VALORE.S. DE . l SE ENCUENTRAN EN EL INTERVALO -

r 1 º, N) , As r LA Et·. < 1~:1{ ruEsr1t EN LA FORMA 

(1.16) 

DE LA ECd1.7) SABEMOS QUE l'(o)=cxl 0 S0 , ASÍ EL PUNTO --
. . 

CORRESPONDIENTE EN EL PLÁNO FASE l,l'PARA:t=o ES_(l 0 ,cxl 0S0 ), -
' . . . 

EN EL CUAL EMPIEZA EL SEGMENTO DE PARÁBOL~, > 
. . IJER IV,AND~ EN LA. :~·C','(·~·.\·;;,·~6'~·-·:';~~:;";~·d;o: ~ J, SE OBTIENE 

d¡·i . • . . 1· . 
·~ < =. CXN-2cx (1.17) 
... 

TENEMOS QUE {__ •T'>o. EN YJ 0 ~N';_ 2 )~,-.:!_ I '< 0 EN ~ N/2, N) , Y .:!__ I, = 0 
. .·· ·-:· ,d 1 ..... :.'.:'•·<· ·'' . .. · •. ,~-I. · .·. . · • d I 

EN. I =N 12. AsL ··¿A PARAéOL:.t,\}.~gc:E-~N ... éC INTs~YAL9 fr 0 ,N/~l. v DE-
_, . . .· .. ~ . , ~"-' :~/:~::~t1L:,::¡.~; .. ~~~:~;;.~t~<:b· .. ~H:~ ~~;'.~:~~~;f :bt1~~~-;5·;~;~~.?1:;~~:~~~~{~=~f~~~~·~#~~~-~~~tff~2t·~·~\~~~~-~;~~0~'.~~~~:~~~;~~~~~?~.tt.{··r.~j~1~i~~\(;:~~::.!~ ~:·;:~~~?~-~~~:(:.::·{; ~ · · · ~ 
CRECE . EN·. EL 1 NTERVALO. [ N/2; N) (EN EL''PUNTO l=N/2 LA PARÁBOLA AL. .. 
CANZA SU MÁXIMO, 

CUANDO J=N/2 TENEMOS QUE 

I'=N 2 af4 
POR TANTO, EL V~RTICE DE LA PARÁBOLA ESTÁ EN EL PUNTO 

( N / 2 , a N 
2 

/ 4) 1 

CONSIDERANDO LA EC,(1.13), PODEMOS DEDUCIR DE LA 

(1.18) 
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EC,(1.16) QUE 

. J:im J / ( t) = O (1.19) 
t+co 

POR TANTO, LA CURVA EN EL PLANO FASE J,J' SE VA ACERCANDO AL 
' 

PUNTO (N,o) CUANDO t TIENDE A INFINITO, (FIG,8), 
1 I 

aN 2 /4 

al oSo I 
/' \ 

1 1 \ 
I ' \ 

' 1 \ 

I 
I 

lo N/2 N ' ' ¡, I I CURVA DESCRITA POR LA EC.(1.16) EN EL PLANO FASE 

FIGURA 8 

r·, . 

. DE LO SUCEDIDO EN EL ·PLANO FASE I I I' I PODEMOS CONCLUIR 

QUE LA RAPIDEZ DE D~:f.U .. SJqÑ_*áE:&ibA··:ENFERMEDAD ES ·s J;MÉTRlCA:·::RESPEC. 

TO AL VALOR DE I=N/2; ESTÓ\r~s, RESPEC,TO A LA MITAD DE LA.POBLA

C.IÓN TOTAt
6

). AsL LA RAPJnÉZDE DrFusróN vA cREcIENDO-HAsTA 
, ·. ." -i.:~.·:·_ - ;:,, .. ;-::::;:~:::~'¡:,--... ·,,·-;'-· . . 

LLEGAR A UN VALóR:-'f.tAxfl-io ,-.~E( CÜAL: ES ALCANZADO EN EL MOMENTO EN 

QUE LA EPrri~MlA:.¡~ÁRC¡; .. ¡:;l.:Afi1(rAD DE LA POBLACIÓN; DESPUÉS DE -
,.., -. ,_. ~: . - ;:-~ . " -. 

" . . ··-;: ... '. •.; . " 
ELLO, L.A. ·RAP.IDEz;'l)E rilFUS f6N '.DE LA INFECCIÓN VA DISMINUYENDO, -

(6) De la ec,(1.16), ~ediante una translación en el eje I (I*=I-~), 
puede observarse que se trata de una parábola vertical que se -

abre h~cia abajo, 
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DE MANERA ANÁLOGA A COMO CRECIÓ RESPECTO AL NÚMERO DE INDIVl -

DUOS INFECCIOSOS EXISTENTE, ACERCÁNDOSE CADA VEZ MÁS A CERO, 
-, .-. 

A PAR TI R D E.}t.vr~i:~~~~i.;~~.;~~.~~.@R.~'1:,:ir§~~d~~ QUE LA --

GRÁFICA DE l TIENE .LAS' SI GU fENt~s. CARACTER.f STI CAS, 

LA GRÁFICA DEI INICIA EN EL PUNTO (o,Io), LA PENDIENTE 

DE SU RECTA TANGENTE VA CRECIENDO HASTA" EL MOMENTO t 1'1 EN QUE 

l(t*)=N/2, EN ESE MOMENTO LA DERIVADA ES MÁXIMA Y .. LA~GRÁFICA DE 

l TIENE AHÍ UN PUNTO DE INFLEXIÓN, DESPUÉS, LA PENDIENTE DE LA . . .-··._ 

RECTA TANGENTE VA DECRECIENDO, ACERCÁNDOSE A CERO CONFORME t -

TIENDE A INFINITO, ENTONCES, 1 CRECE ACELERÁDAMENTE ~A~TA EL MQ 

MENTO t* Y POSTERIORMENTE EL CRECIMIENTO VA HACiéNDOSE LENTO. 

EvALUANDo LA Ec.c:t.11) EN t 1·,, v of:spi:J.A.f'Jn'o P. t1= oBTENE-

MOS 
N-J - . - t... 1 n ___ O_ ... = -- ;vn 

cxN 
lo 

(1.20) 

EN LA f I G. 9 MOSTRAMOS LA 'GRÁF l CA DE l . 
l(t) 

N/2 

t 1't 

GRAFICA DE LA FUNCION I 

FIGURA 9 
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. EL HECHO DE QUE EL CRECIMIENTO DE l SEA ACELERADO HASTA 

EL MOMENTO EN QUE 1 TOMA EL VALOR N/2 E~ MUY IMPORTANTE. EL -

TIEMPO NECESARIO QUE DEBE TRANSCURRIR, A PARTIR DEL MO~ENTO EN 

QUE APARECEN LOS INDIVIDUOS INFECCIOSOS EN LA POBLACIÓN; PARA -

QUE LA ENFERMEDAD ABARQUE A LA MITAD DE LA POBLACIÓN~1PARA UNA 

POBLACIÓN GRANDE) PUEDE SER MUY PEQUEÑO 1 EN PA~rrc§LAg p I CJ. ~ 1, 

ESTE LAPSO SE VE REDUCIDO. ESTE RESULTADOREFLEJ'A'.';MÜYBIEN LA -

SITUACIÓN QUE SE ESTABLECE CUANDO UNA EPIIJEMi,~Jt~fi~~~Á?LJNA PQ -

BLACIÓN: ÉSTA SE PRESENTA EN UN INICfO COMO ÜNf\';''j~§p'l:crE.DE ESTA 

LLAMIENTO, PASANDO EN UN LAPSO MUY CORTO DE UN 'f''EQUÉÑO NÚMERO -

DE INFECc1o~os\:'A u·N,:Núr~1'ERO BASTANTE MAYOR·. 
'.·· ·; ', ,\\'.' . '' ,; (·· -·.· 

·'' -:;)·.:,;::,~··.~·~:.:-.;_·::: 
·.·:, .,.'.·;,'.<'' · . 

. ::::,,¡f,J;¡¡;~~;i,:i~Í~~:fa~t;é,§~;:;,:;,;,.:,,, ' .· ······ ' ' .... , .. ·.·· .· .< ) ··' '. , . 
LN GRÁRJCA~;DE; l NOS DA' A '.CADk'MOMENTO t· EL>NUMERO TOTAL 

' " .. ;;:,,:"'"·~·¿!,_; ~;:~:. '·: J: ;' ··. ' '' ' " ' - ' . . . ' .. ' - ·. ' . -' ., .. 

DE INDIVIDU'O§' IN;F~CCIOSOS QUE HASTA DICHO' MOMENTO EXISTEN. CON-
, ·, ' - . . ' ' . 

VIENE OBTENER LA GRÁFICA DE l' PUES ASf, PODEMOS TENER ~AMBIÉN 

UNA MEDIDA DIRECTA DEL NÚMERO DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS NUEVOS 

(INFECCIOSOS FRESCOS) QUE EMPIEZAN su' INFECCIÓN EN EL MOMENTO 

t: TAL CURVA RECIBE EL NOMBRE DE CURVA EPIDÉMICA, Es IMPORTANTE 

CONTAR CON ESTA CURVA, PUES LA FORMA EN QUE SON ELABORADOS LOS 

REGISTROS EPIDÉMICOS ES PRECISAMENTE REGISTRANDO El NÚMERO DE -

CASOS INFECCIOSOS NUEVOS QUE EN ESE DÍA O EN ESA SEMANA SE PRE-

SENTARON; NO SE ACOSTUMBRA REGISTRAR,CUÁNTOS CASOS INFECCIOSOS 

EXISTEN HASTA TAL DÍA o HASTA TAL s~M,ANAJ ,poR LA FORMAb·TAN~:~o.rs-
. \,. ,:·i,;,:·.".·->-:)·.,;:; ... J·':·· ~-~---•··;·,·'.',:-~·Y::::;.:-. .'·;,:_,':: __ 

PERSA EN QUE LUEGO SE REGtsi~Á~"~,tg::~, CASOS NÚEYÜs ,,hfAÜi'prÚisEN-

TAC IÓN DE DATOS ES PRÁCTICAM'~~+k>IMP;6Q·I:~LE 1 p~~'~6 6~'M'A's'; INTE-
' . 

GRANDO LA CURVA EPIDéMICA EN EL INTERVALO [ o,t] PODE~OS OBTENER 
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EL NÚMERO TOTAL DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS EXLSTENTE HASTA EL MQ 

MENTO l 7) 1 LA CURVA EPIDÉMICA ES I PUES I UN .RESULTADO. TEÓR I co --
• . . i . . 

QUE PUEDE s7R utru ZADO PARA coTEJAR DI REcr:AM~NT~ :'E~MP?ELO coN 

LOS DATOS:.}:sro ES' COMPARAR EL MODELO TEÓRICO' tO-N§f~iJID9 CON -

LOS DATOS EXISTENTES EN LOS REGISTROS EPIDÉMICOS, 

A PARTIR DEL CONOCIMIENTO DE l Y DE LO QUE SUCEDE EN EL 

PLANO FASE 1 I I·' I PODEMOS OBTENER lJNA IDEA DE LA GRÁFICA DE I I 1 

DERIVANDO CON RESPECTO A t. EN ,LA E
1

C, c1:. 7) y SUSTITUYENDO EN Dl·· 
·:: .. ""'. ' 

CHA .ECUACIÓN EL VALOR DE l'(t) nE:·'LA EC,(1.2) Y EL DE S(t) DE -

LA EC, (1.6)1 OBTENEMOS 

I 1· 1 ( t) = ex 2 I ( t )[ N - I ( t)] [ ~ - 2 I ( t)] (1.21) 

PODEMOS NOTAR QUE 

1) . . s I t<.f;•: /':'·; 

• I (t)< ~ . 

·• I''(t) > ·º 

• 1' ES ESTRICTAMENTE CRECIENTE EN EL INTERVALO (o,t*l 

2) 
.·.,,,,,.. 

• I''(t)·< o 

• 1' ES ESTRICTAMENTE DECRECIENTE EN EL INTERVALO [t*,~) 

,, 
.. ' 

(7) Si queremos obten·er el número de casos.nuevos que se presentan 

en un cierto dia, basta integrar la curva e~~d5mi~a ~n el inter 

valo correspondiente de tiempo de longitud unitaria (siendo la 

unidad un dia). 
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3) SI t=t 1'; 

q J(t)=+ 

~ l"(t) =o 

ENTONCES, POR 1) Y 2) 11 TI ENE UN .MÁXIMO EN ti'; 

POR LA EC,(1.15) TENEMOS QUE LA GRÁFICA DE l' EMPIEZA -

_;_,· '. 

CON, LA INFORMACIÓN mfrENfB,iS· .. f:>oDEMQS .ASEGURAR; QUE LA --
- : .;.,> ;,;. 'H º''.• O •:,_• ' ,', O ;•O •"•, ~ ' '• -~- ', •:;,•,; ,, 

FUNCIÓN .l'vA CRECIENDO HASTft~·t6XA;6r~@·~~C)>~~t'i{,~~;,J\f1YX·~g¿~~ZA su V8_ 
,,.¿;::_ '.'·-, ::J.-.--:.> .. ;·". - \.';:~: -· • • '; - . ' ' . · .. ·- __ ._ .... · ,."·.-... :.· N·. . · ... -::;, ......... ··e·-· 

LOR MAx 1 Mo, PREc r sAMENTE cuANDo 1!< 2 • ·- PoR LA E:c. cá.?t~i.gJ sE T r E-
· .. ·-- aN 2 . - --

NE QUE EL VALOR MÁXIMO DE l' ES~ , PoSTERJORMENTE, !' EMPI.E. 
·- _, '-

ZA A DECRECER, SIENDO SU VALOR -POR LA EC, (-1. 15)-:· SI EMPRE POS I-

TIVO y ADEMÁS 

lim I / ( t) = O (1.22) 
t+c:o . 

. EN LA fIG.10 ILUSTRAMOS LA ~RÁFICA DE I', 
1 I ( t) 

ctN 2 /4 

==>- t 
t 1'; 

GRAfICA DE LA fUNCION J' 

FIGURA 10 
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EL ÁREA BAJO LA GRÁFICA DE LA FUNCIÓN l' EN EL INTERVA

LO [ o,t] NOS DA EL NÚMERO TOTAL D~ INDIVIDUOS INFECCIOSOS AL -

TIEMPO t. ffIG.11), PuEsTK\glJE<;LA EPJDÉMIA.ÁBARCARA A TODA LA PQ 
·_",::'-::?-.".,; 

BLACIÓN ES DE ESPERAR QUE> ... 

J:r'(u)du= N 

. EN PARTICULAR, EL ÁREA BAJO LA GRÁFICA DE LA FUNCIÓN l' 

EN EL INTERVALO [n,nt1] DARÁ EL NÚMERO DE NUEVOS INFECCIOSOS 

QUE SE PRESENTAN EL D fA O. SEMANA n-ÉS I MA, DEPEND I Ei~DO DE CUAL -

SEA LA UNIDAD DE TIEMPO- UTILIZADA, (FIG.11), 

I I ( t) 

n n+1 

EL AREA BAJO LA GRAfICA DE LA FUNCION l EN EL 
INTERVALO 1 n ,nt1] RtrRESENTA I:L NUMERO DI: NUE 
VOS INfECCIOSOS EN EL DIA O SEMANA n-ESIMA. -

flGURA 11 
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A MANERA DE CIERRE DEL CAPÍTULO, ESTABLECEMOS EL Sl 7-

GUIENTE TEOREMA, EL CUAL RECOGE ALGUNOS DE LOS ASPECTOS DISCUTl 

DOS A LO LARGO DE ESTE CAPÍTULO, 

TEOREMA 
SEA p UNA POBLACIÓN FORMADA POR INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES 

E INFECCIOSOS EN LA QUE SE DESARROLLA UN PROCESO INFEC

C 1 oso REG 1 bo 'poR ·EL s I STEMA DE ECUAC 1 ONES 
' "' ' 

. S·'(t)·= -aS(t)l(t) 

I' (t) = -aS(t) I (t) 

S(t) + l(t) = N 

S(o)=S
0

>o 

Ito') = · · 1
0 

> o · ··· 

DONDE·· S(t}, ~····· 1 (t). MI DE.N EL .NÚMERO .DE .1 Nb I y·¡ DUOS SUSCEP

Tl ~LES E. IN.FECGl?S?S ~~~•IJE~fg '~' RES PECT 1 VAME N.TE; a ES 

'LA TASA DE .INFECCIÓN.,·{ÓONSTÁNTE).;<N'EL TAMAÑO DE LA PQ 

. ·![~~'.~::!~~¡~~::::~;::::;~~~!~!~:;~;~~~~::~::: 
ABARCARÁ k i?~Á; BE~~~~~~;6Wf ;•'i~8k ;END 1 ENTEMENi~ DEL NÚ 

MERO lNlCIALDE .INF~~c1o·sos lo>'. o QÚE SEA INTRODUCIDO -

EN LA. POBL.ACI ÓN' . 
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CAP 1 TU LO II 

MODELO SI CON RECUPERACION 

. tA POBLAClÓN·/QUE';'tóNs'fDERAMOS/ESTÁ CONSTITUIDA,· AL 

IGUAL QUE EN EL MODELO ANTE'1úoR'' POR sóLo nos CLASES DE I ND IV I -

Duos: A SABER, LA cl.AsE: ''s ÚE;'rt-iñfvinuos suscEPTIBLEs v LA CLASE 

l DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS, LAS REGLAS QUE RIGEN EL PROCESO IN 

FECCIOSO SON LAS MISMAS QUE LAS M~NCIONADAS EN EL (Ap,J, BAJO -

LAS COND 1 C IONES DE UNA POBLAC 1 ÓN HOMOGÉNEAMENTE~:ME·ZGGADA, l NTRQ. 

DUCfREMOS AHORA, SIN EMBARGO, UNA VARIACIÓN, EN EL MODELO ANTE-
. 

RIOR IMPUSIMOS LA CONDICIÓN DE QUE CUALQUIER INDIVIDUO QUE IN -

GRESARA EN LA CLASE DE LOS INDIVIDUOS INFECCIOSOS, PERMANECERÍA 

AHÍ INDEFINIDAMENTE; ESTO ES; SE TRATABA DE ENFERMEDADES CUYO -

PADECIMIENTO ES DE POR VIDA, PERMANECIENDO TAMBIÉN DE POR VIDA 

COMO INDIVIDUO INFECCIOSO, EN ESTE MODELO PERMITIMOS QUE LA EN

FERMEDAD SEA SUPERABLE; ASf, INDIVIDUOS QUE EN UN MOMENTO --



HAN SIDO INFECCIOSOS, EN OTRO MOMENTO YA NO TIENEN PORQUE S~ -

GU I RLO SIENDO, . 

· SUPONEMOS, TAMB~N¡ QUE LOS INDIVIDUOS QUE SUPERAN LA EN 
' ' 

FERMEDAD PASAN IN~EDI~TAMENTE A FORMAR PARTE DE LOS INDIVIDUOS 

SUSCEPTIBLES; ASf1 EL HABER PADECIDO LA ENFERMEDAD NO LES CAUSA 

NINGÚN EFECTO DE INMUNIDAD, DE INMEDIATO PUEDEN VOLVER A SER IN 

FECTADOS, '• 

EN ESTE MODELO SE PERMITE, PUES, UNA SITUACIÓN DE RECIR 

CULACIÓN DE LOS INDIVIDUOS DE LA POBLACIÓN. INDIVIDUOS SUSCEPTl 
- . ' ' 

BLES PUEDEN PASAR A SER INDIVIDUOS INFECCIOSOS; DE ENTRE ESTOS, 
•,i •. ' 

ALGUNOS PUEDEN SUPERAR LA ENFERMEDAD y PASAR .. DE NUEVO A FORMAR 

PARTE DE LOS 1ND1 VI DUOS SUSCEPTIBLES, CAPACES :DE' VOLVER A SER -

INFECTADOS; ETC. · 

TEN. 

ESTABLECIDO LO ANTERIOR, TENEMOS QUE EL CAMBIO EN EL NÚ. 

MERO DE INbIVIDUOS INFECCIOSdS AL TIEMPO t ES IGUAL AL NÚMERO -

DE NUEVOS INFECCIOSOS QUE INGRESAN A LA CLASE J EN EL MOMENTO t 

MENOS EL NÚMERO DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS QUE SUPERAN LA ENFER

MEDAD EN DICHO MOMENTO, ENTONCES, PODEMOS ASEGURAR QUE 
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I ' ( t) = aS ( t) I C~ > - f3 I ( t) ( 2 .1) 

DONDE a, S(t) E J(t) TIEN~N EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN EL CAPi 

TULO ANTERIOR, ELvALb·R;~ LO TOMAREMOS CONSTANTE: POR RAZONES -
" '-.',"'·;T ,· ., 

' LA .RJXZÓN,DE CAMB I o I.NSTANTÁNEO EN. EL NÚMERO DE I ND IV l -
' ; " • . . . ;~;, . » . ~ - . . ,. ', . -... '. ,_·'·: <.'-

DUO S su~c~¡;'f riHEs f s .r ~UAL'.~.~ •. r~~~M:{~~É.LPERÜ DE "SJG,No SONJRAR I o, 

A LA RAZÓN DE CAMB I o ¡ N ST .Í\Nt ANfo' )Di:L NúM ER o DE I ND rvr~4,g'.~ rnF Eh 

CIOSOS: LOS QUE ENTRAN A LA CL~s~t·r, ABANDONAN LA CLASE\S: LOS 
:·:'_,.. •' 

QUE ABANDONAN LA CLASE I, ENTRAN A LA CLASE S, REcoRDiM8s· QUE -

SÓLO EXISTEN DOS CLASES DE J.NDIVIDUOS EN LA POBLACIÓN; POR TAN-

TO 
; ,_; ,. 

S'(t)= -aS(t)l(t)+ sJ(t) ( 2. 2) 

.EL PROCESO QUE PODRÁ SEGUIR UN INDIVIDUO DE LA POBLA -

C IÓN y EL' PROCESO DE TRANSM Is IÓN DE LA ENFERMEI;i'AD QUEDAN DESCRl 

Tos,· ESQUEt~ArlCAMENTE,· EN Los DIAGRAMAs·PR~s@N;TÁn·os EN LA FIG, 
•• - • ~ ·:;,, '.'. • ' • ,,. • ~ • 1 :, • •• ' • ' - ' • 

12 · .Y• , F ·I· G: 1·J:~i,¡'ir;0:1iéi·:J,i:5:•l: S':'' >: ;,• ~ •:\·:'.: ·.: :{'.~ .. ;·; ~: .·:x:';:~('{b:t:i\·:;;~;;/}é"'·t!~0:\!:~~··:~~,i;"{Jú,i1~Ji;f~;'.~(,);'fr~1:.'~!~:ic• •. ·. · 

CONTINUAMOS TRABAJANDO EN UNA POBLACIÓN CERRADA, ESTO -

ES 

S(t)+l(t)=N V te f 0, 00) ( 2 • 3 ) 

RESUMIENbO, TEN~MO~ QUE EL PROCESO DE DIFUSIÓN DE LA EN 

FERMEDAD ESTÁ REGIDO POR EL SISTEMA 
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' 

1 

' 

1 

' 
1 

s 

PROCESO QUE EN EL TIEMPO SIGUE UN INDIVIDUO DE 
LA POBLACION QUE HA SIDO INFECTADO, PARA EL CA 
SO EN QUE NO EXISTE PERIODO DE LATENCIA Y LA ~ 
ENFERMEDAD PUDE SUPERARSE, AUNQUE ESTA NO CON
FIERE EFECTO DE INMUNIDAD ALGUNO POR HABERLA -
PADECIDO. 

FIGURA 12 

s 
) 

s ~ 

I . 
AiWSIO ,. 

s I s I 
-, ., , 

tr . 
s ' 

I s ' 
' 1 . 

s I s ... . 
s i I s 

r 

MECANISMO MEDIANTE EL CUAL SE DESARROLLA EL PRO 
CESO EN QUE UNOS INDIVIDUOS INFECCIOSOS CONT~ -
GIAN A OTROS INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES, OTROS MAS 
SE RECUPERAN, ETC., PARA EL CASO EN QUC NO EXIS 
TE PERIODO DE LATENCIA NI EFECTO DE INMUNIDAD.-

FIGURA 13 
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I / ( t) = cxS ( t ) l ( t) - í3 I ( t) 

.S '( t} = ·,~qS{t)l(tf t SJ ( t) ' 
1 ' é /•' :' •:;·, ,.: ,. '. . 

· S (~) :f ,{;(t) :i: N · V t E [ O, oo) 

CON LAS CONDICIONES INICIALES' - -, . -
" -.· ·-

S(o )= .. S0 

· !'(o);l · 
' o. 

CON o < S0 < N 

CON o < I o< N 
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( 2 • 1 ) 

( 2. 2) 

( 2 • 3) 

( 2. 4) 

( 2 . 5 ) 

HEMos TM~;JEsro.LA coNnrCióN DE QUE s > º. t.L cAso EN QUE 
' < ,· -·>,.:. '.. ,'. ,· '>~-->:'.'.~-. :'.' -~ :_.: ·. 

s = o ES PRECI SAMENIE EL DI SCÚJ.I DO EN' El CAP 1 I 1 

EL ESQUEMA DE LA fIG .14 ILUSTRA EL PROCESO DE FLUJO QUE 
. ' ' ' . 

SE ESTABLECE EN LAPOBLACIÓN, 

CLASE cxS I ) CLASE 

s ( sr I 

PROCESO DE FLUJO DE INDIVIDUOS DE LA CLASE S 
A LA CLASE I, y VICEVERSA. 

FIGURA 14 

PASEMOS A RESOLVER EL SISTEMA DE ECUACIONES OBTENIDO Y 

ESTUDIEMOS EL COMPORTAMIENTO DE LAS FUNCIONES SOLUCIÓN, 
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DESPEJANDO S(t) EN LA EC,(2.3) Y SUSTITUYENDO SU VALOR 

EN LA EC,(2.1), SE OBTIENE 

F' (t) ~ . ( aN - (3} I ( t) - a I 2 
( t) ( 2. 6) 

ESTA ECUACIÓN ES DE LA FORMA y'=ay-by 2
, UTILIZANDO EL -

MÉTODO DE SEPARACIÓN DE VARIABLES PARA RESOLVER ESTA ECUACIÓN, 

SE TI ENE 

Ir · Jt 
[ (aN-f3)r - ar 2]-

1 dr = ds 

I o O 
( 2. 7) 

S 1 aN - (3 :f: O 

l[(aN-f3)-alo] 
Qn -----

J0[(aN-f3)-aJJ 

( 2. 8) 

ENTONCES 

1 .. ····: Q 11 ,.:J[J~~,,:,f3J:-:a IoJ _ t , ( 2. 9) 

aN-(3 Io[(aN-B)-aJ] 

DESPEJANDO EN ESTA ECUACIÓN A LA FUNCIÓN J, OBTENEMOS 

J(t)=~~~~-(_a_N-_f3_)_I_o __ ~~~ 
[(aN-B)-aJoJ exp[-(aN-B)t] + aJo 

(2.10) 



ToMANDO P = _s_ , sE LLEGA A a 

(N-p)IO 
I (t) = ------------

[_(N-p)-10] exp[-a(N-p)t] + 10 

SI aN-S = O, SE TI ENE 

ENTONCES 

DESPEJANDO EN ESTA ECUACIÓN A LA FUNCIÓN J, OBTENEMOS 

39 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

.;.GoNs:i~bERANDÓ~ix~Asrt-EC:s~:':.:.(.2~Ts·);{ Ur.·11'.) y --(:2'.14}, :tENÉMbs -
'·. ·.: :: :· ··~· .. ·.·:_:'. ~·'·.· . . ~··~~:-,.... '; 

QUE LA FUNCIÓN s 'ESTÁ. DADA POR 

SI aN - S * O, ENTONCES 

I o J + P 

I 0 +[(!¡ -P - I 0 ) e x p[-a ( N - P ) t ~ 

(2.15) 
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SI aN - f3 = O, ENTONCES 

S(t)=N- (2.16) 

A LA CONSTANTE P = _S_ LA LLAMAREMOS TASA DE RECUPERA. -a 

CIÓN RELATIVA, 

PODEMOS CONCLUIR LO SIGUIENTE: 

1) SI N - p > o 

POR LA EC,(2;11), SE TIENE 

lim I ( t) = N - p 
t+oo 

POR LA E C , ( 2 • 1 s ) , . SE TI EN E . 

iim S(t) = P 
t·+CX> 

2) SI N - p = o 

POR LA E C , ( 2 , 14 ) , SE . T I EN E 

... ; .. . i· ,;~j,,,:'.·-::\'''·'::1i JJil~~L.G~·'}¡·'.='~a,.,::,:·. 
t+oo 

POR LA EC,(2.16)1 SE TIENE 

lim S(t) = N 
t->-oo 

3) SI N-p <O 

POR LA EC.(2.11), SE TIENE 

lim J.(t) =O 
t-~CX> 

POR LA EC,(2.15), SE.TIENE 

lim S(t) = N 
t->-oo 

(2.17) 

(2.18) 

. < ·(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 
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.A PARTIR DE LA INFORMACIÓN DADA POR LAS ECS,(2.17), 

(2.19) Y (2.21)1 PUEDE NOTARSE QUE EL. CURSO QUE SEGUIRÁ A LA 

LARGA EL PROCESO DE DIFUSIÓN DE LA ENFERMEDAD .. EN .LA POBLAC 1 Ó~ -

DEPENDERÁ DEL VALOR QUE TOME N-p, MAs ADELANTE .. VOLVEREMOS A ES

TA PROBLEMÁTICA: POR EL MOMENTO, OBTENDRÉMOS MAS .1 NFORiv\AC IÓN SQ_ 

BRE LA FUNCIÓN I, 

Sr N - P * o 

POR LA EC,(2.11), SE TIENE QUE 

·a(N-p) 2 I
0

RN-p)-1
0

] exp[-a(N-p)t] 
I'(t)= L. 2 

[[(N-p)-J 0] exp[-a(N-P)t] + 10] 

(2.23) 

CoNS 1 DERANDO QUE a> o y o< Io < N' PODEMOS ASEGURAR QUE 

A)SIN-p>l 0 

=> N-p·-J
0

>o 

· · · · => . ·· · :: t/·S :1'.J·::i': ¡~;{t}:;i·!~ .>.:'!:;:.,t.::·~· .L9., '·~~::h:: ~i , · < · .. 

=> J ES ESTRICTAMENTE CRECIENTE, 

B) SI N-p= 10 

=> N-p-J =O o 

=> l'(t)=o V t E ( O , oo) 

=> 1 ES UNA FUNCIÓN CONSTANTE, 

C) SI N - P < J 0 CON N - P * O 

=> N-p-J <O o 

=> l'(t)<o V t E ( O, oo) 
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=> I'(t)< o V t E [ o, ro) 

=> 1 ES ESTRICTAMENTE DECR~CIENTE, 

Sr N-p=o 

POR LA EC,(2.14)1 SE TIENE QUE 

-a. 12 
l'(t)= o 

(al 0 t + 1) 2 
(2.24) 

CONSIDERANDO QUE a > O Y O < 10 < N ASEGURAMOS QUE 

D) Sr N- p= o 

=> 1 I (t) < o .·V ~:E [ o,,,cxi) . 

=> I ES ESTRICTÁMENÍE ntcRECIENTE. 

CON TODA LA INFORMACIÓN OBTENIDA HASTA AQUÍ, PODEMOS Pd. 

SAR A ANAL.IZAR .LO QUE·<:BYCED.E CON EL .PROCESO DE DIFUSIÓN DE LA -

CASO l 
N -p '> O 

POR LA EC,(2.17) SABEMOS QUE EL PROCESO DE DIFUSIÓN DE LA ENFER 

MEDAD ES DE TAL FORMA QUE A LA LARGA EL NÚMERO DE INDIVIDUOS -

QUE PERMANECERÁN COMO INFECCIOSOS s'ERÁ N ..; P, INDEPENDIENTEMENTE 

DEL VALOR DE 10 , 

Es IMPORTANTE SABER CÓMO SE LLEGA A ESA SITUACIÓN. LA -

INFORMACIÓN OBTENIDA EN Lcis INCISOS A), B),c) y D) NOS AYUDARA 
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A RESPONDER ESTA PREGUNTA, 

SI N-p>J 0 , POR EL INCISO A), SABEMOS QUE l ES ESTRICTAMENTE -

CRECIENTE, POR TANTO, LA FUNCIÓN l SI EMPRE CRECE .ACERCANDOS.E C8. 

DA VEZ MÁS AL VALOR N- P, 

EN PARTICULAR, SI EL VALOR DE 10 ES MUY CERCANO AL VA -

LOR N - p EL NÚMERO DE INDIVIDUOS I NFECC 1 OSOS CR.ECERÁ MUY POCO, 

SI EL VALOR DE. 10 ES MUY PEQUEÑO EN COMPARACIÓN CON EL DE N - p, 

E~TONtES EL NÚMERO DE INDIVIDUOS INFECCIOSÓSCRECERÁ CONSIDERA

~LEMENTE, EN AMBAS SITUACIONES SE DA.EL E~~ALLAMIENTO EPID~MICO, 

SÓLO QUE EN LA PRIMERA ES DE MUY CORTÓ ALCANCE, ASIMISMO, EN -

LOS DOS CASOS SE ESTABLECE UNA SITUACIÓN END~MICA, CUYA GRAVE -

DAD DEPENDE DE LA RELACIÓN Q~E GUARriE EL VALOR DEN- p·CON N. 

(fIGs,15, 16 Y 17), 

N 

N-p 
Io 

J(t) 

EPIDEMIA DE CORTO ALCANCE con SITUACION CNDCM1CA 
NO GRAVB. 

FIGURA 15 



N 

N-p 

1 ( t) 

EPIDEMIA DE CORTO. ALCANCE CON SITUACION ENDEMICA 
GRAVE. 

FIGURA 16 

I < t) 

N 

ESTALLAMIENTO EPIDEMICO CONSIDERABL~ CON SITllACION 
ENDEMICA GRAVE. 

FIGURA 17 

44 

t 
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SI H - P = J0 , POR EL INCISO BL SABEl"ÍOS QUE J ES UNA FUNCIÓN -

CONSTANTE; PUESTO QUE l (O) = l 0 , ASEGURAMOS QUE l ( t) = N - P, SE -

TRATA, PUES, DE UNA SITUACIÓN DE EQUILIBRIO, LA CUAL PUEDE oa -
SERVAR SE D !RECTAMENTE DE LAS ECS, ( 2. 1) Y ( 2. 2), VEAMOS, SI l -

ES LA FUNCIÓN CONSTANTE J(t) = N- P, POR LA EC, ( 2.3), ASEGUR8. -

MOS ENTONCES QUE S ES TAMBIÉN UNA FUNCIÓN CONSTANTE, A SABER, -

S(t) = P, POR TANTO, S'(t)::: O E l'(t)::: o, .CONSIDERANDO EL PLANO 

FASE S,J , TENEMOS QUE EL PUNTO (p,N-p) ES UN PUNTO DE EQUILl -

BRIO, A SABER, ES EL ÚNICO PUNTO DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA ·· 

QUE TIENE LA CARACTERÍSTICA DE QUE LA FUNCIÓN l NO ES IDéNTICA

MENTE CERO, POR TANTO, ES LA ÚNICA SOLUCIÓN DE EQUILIBRIO QUE -· 

PODEMOS OBTENER EN NUESTRO PROBLEMA, 

EN ESTE CASO NO HAY: ESTALLAMIENTO EPIDÉMICO, SIN EMBAR-.' . ·~· . 

GO SE ESTABLECE UNA SITUACIÓN ENDÉMICA CUYA GRAVEDAD DEPENDERÁ 

DEL VALOR QUE TOME N - p RESPECTO A N, <FIGS; 18 Y 19), 

N 

N-p=J o 

J(t) 

N o I! /\ y E s T A L L A M I r. N T o L p I D e M J e o • p e R o l~ X I s T L ll N A 
S!TUACION ~NDCMICA GRAVE. 

t 



1 ( t) 

N 

N-p=Jo 

NO HAY ESTALLAMIENTO EPIDEMICO Y EXISTE UNA 
SITUACION ENDEMICA NO GRAVE. 

FIGURA 19 
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t 

SI N - p <lo' POR EL INCISO e)' SABEMOS QUE I ES ESTRICTAMENTE -

DECRECiENTE~ PbR TANTO, LA FUNCIÓN l SIEMPRE DECRECE ACERCÁNDO

.SE"'Cá0d}i~Ez,f~~8S;;AL.,Y,ALOR~.N:,;::P. •. JN .. ESTE .... CAS.Q,.·~J~.QR:;TANJ01. ... TAMPOCO · · ,~~·.'. ':'~~~-~~~~~'.:!.'.·:.'.Y0}~?t~~.:?~'?t':!~t~:~~?'''·'.~'.'~ '··~:·~~;r:::i'·'.:~:?·";·:.:1 ·~:~·.·, ''""'":·'-~·.-.. . "~::,- .: ,,·;·:
1 

·· ·"'·· ':' ~· ·. ···: •· - •' ·. > i~.;:·~~?:1Y'~7:-r:.~.11;1f~~:~·1f::~ :·,-,,¡ :·:;~'·_1 .:.--r· · --'·:--.': ·: 

HAY ESTALLAMIENTO Epl.DÉMICO, EL NUMERO DE INDIVIDUOS, INFECCIQ. -

sos SIE~.J~E;DISMINUYE, No ·HAY QUE PERDER DE VISTA, SIN EMBARGO, 

QUE T.AM~IÉN SE ESTABLECE UNA SITUACIÓN ENDÉMICA, LA CUAL PUEDE 
. . 

O NO SER GRAVE DEPEND 1 ENDO DEL VALOR DE N - P, (f !GS, 20 Y 21) , 



I ( t) 

N-p 

I ( t) 

NO HAY ESTALL~MIENTO EPIDEMICO Y EXISTE UNA 
SITUACION ENDEMICA GRAVE. 

FIGURA 20 

NO HAY ESTALLAMICNTO EPIDEMICO Y EXISTE UNA 
SITUACION ENDCMICA NO GRAVE. 

FIGURA 21 

~7 

t 

t 
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CASO 2 
N - p = O 

POR LA EC,(2.19) SABEMOS QUE EL PROCESO DE DIFUSIÓN DE LA ENFER 

MEDAD ES DE TAL FORMA QUE A LA LARGA CESARÁ. LA PROPAGACJÓN DE -

LA ENFERMEDAD, LLEGÁNDOSE A UNA SITUACIÓN EN. L~QUE NO HABRÁ 1~ 
'• 

DIVIDUOS INFECCIOSOS EN LA POBLACIÓN, Po~ EL ÍNCISO D)·>SABEMOS 

QUE I ES 'ESTRICTAMENTE DECRECIENTE ,.p()R TANTO, SEA.:CÜAL SEA EL ': . - ' .... ' . . ,_ '· ·,· ,,,, .. · .... ,.·.-.:,,,,._ 

vALoR.···D~···.1º, AsEGURAMos QUE ····Nci ;A.AB,RÁ.¡·_g.gr~Lrl\nx:~·NRa.\lp.,i'.pÉMI co. v 
:, . ' . . ':: i ' ;, : ";>:' _· . . "' .,.,. ~ - •' ., ; .,· • •.. . . ; 

COMO EL NÚMERO DE I NDIVIDUos<rNFEcdfósos ·DlSM·I~ÚY'E;fíÁs"fA CERO, - ·,, ' .·· , . -.;;; -··;-'.e··'' , ' -.- .. -

TAMPOCO EXISTE SITUACIÓN ENDÉMICA. tA POBL~d1;Ó~cfIENfikA CONVER 

TI RSE DE NUEVO EN UNA POBLACIÓN EN LA QUE ···SÓLÓ,,HA ~ 1~D1V1 DUOS -

SUSCEPTIBLEs,(FJG,22), 

I ( t) 

NO HAY ESTALLAMIENTO EPIDEMICO Y NO EXISTE 
SITUACION t:llOEMICA. 

FIGURA 22 

t 
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CAso 3 
N - p < O 

POR LA EC,(2.21) SABEMOS QUE EL PROCESO DE DIFUSIÓN DE LA ENFER 

MEDAD ES DE TAL FORMA QUE A LA LARGA CESARÁ LA PROPA~ÁCIÓN DE -
. ' .-···,. 

LA ENFERMEDAD, LLEGÁNDOSE A UNA SITUACIÓN EN LA QUE NO HABRÁ I~ 

DIVIDUOS INFECCIOSOS EN LA POBLACIÓN. PoR EL INCISO c) SABEMOS 

QUE J ES ESTRICTAMENTE DECRECIENTE, POR TANTO, SEA CUAL SEA EL 

VALOR DE 10 , ASEGURAMOS QUE NO HABRÁ ESTALLAMIENTO EPIDÉMICO¡ 

DE MANERA ANÁLOGA AL CASO 2, TAMPOCO HABRÁ SITUACIÓN ENDÉMICA, 

Y LA POBLACIÓN TAMBIÉN TENDERÁ A CONFORMARSE EN UNA ~OBLACIÓN 

DE INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES, (FIG,23), 

J(t) 

N-p 

NO HAY ESTALLAMILNTO EPIDEMICO Y NO EXISTE 
SITUACION ENDEMICA, 

FIGURA 23 

t 
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POR ÚLTIMO, OBTENDREMOS UNA IDEA DE LA GRÁFICA DE LA -

FUNCIÓN J PARA EL CASO EN QUE N - P * o: ESTO ES, CUANDO LA FU~ -

CIÓN J ESTÁ DADA POR LA EC, ( 2.11), EN EL CASO EN QUE N - p =o, 

LA FUNCIÓN 1 ESTÁ DADA POR LA EC,(2.14), Y ENCONTRAR SU GRÁFICA 

NO TI ENE MAYOR PROBLEMA, (VER F I G, 22) , 

A PARTIR DE LA EC,(2.6), TENEMbS 

I I = ( aN - 13 )1 >- a I 2 (2.25) 

EN EL PLANO FASE!,!', ESTA ECUACIÓN REPRESENTA UNA PA

RÁBOLA VERTI~AL QUE SE ABRE HAC1AABAJO, DADO QUE I'=o CUANDO 

I =o o I = l·J -PI ASEGU,RAMOS QUE:DI CHA PARÁBOLA CRUZA AL EJE I EN 

LOS PUNTOS (o,o) y (N-p;'o}, 

DERIVANDO RESPECTO A I EN LA EC,(2.25), SE OBTIENE 

. ·. 
· . • T I 

--ª.L. ::: a (2.26) 

A PARTIR DE ESTA ECUACIÓN PODEMOS CONCLUIR LO SIGUIENTE . . . 

Í) SI I<~;p 

1 1 

11) 

~ _dL>o 
dl 

ESTO ES, l' CRECE RESPECTO DE J, 

S1 I N-p >-
2 

~~<o 
dl 
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ESTO ES, 1 I DECRECE RESPECTO DE l. 
1 1 1 I = N-p I 11 ) S1 2 

~ ~=O 
di 

ESTO ES, I I ALCANZA SU VALOR MÁXIMO, 

SUSTITU'(EN,00, ELV~LOR d :: N; P EN LA EC, ( 2. 2 5) OBTEN( -, 

MOS PRECISAMENTU.E~:.·vALORMÁXIMOD~I;, A SABER I'= a(N~P)
2 

As f, .LA PARÁBOLA REPRESENTADA POR LA EC, ( 2. 2 5) EN EL -

PLANO FAS~ 1~1' ES COMO LA QUE SE ILUSTRA EN LA fIG,24 O EN LA 

F IG 1 25, SEGÚN SEA EL CASO 1 

I I 

a(N-p) 2 /4 ·-·-·-· . - .,:i: 

N-p/2 N-p 
1 

CURVA DE9CRITA POR LA EC. (2.25) EN EL PLANO 
FASE 1, I PARA EL CASO EN QUE N-p > o. 

FIGURA 24 
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I ' 

I 
N-p/2 

CURVA DESCRITA POR LA EC. (2.25) EN EL PLANO 
FASE I 'I' PARA EL CASO EN QUE N-p < o. 

FIGURA 25 

EN NUESTRO PROBLEMA LOS VALORES DE LA FUNCIÓN J ESTÁN -

RESTRINGIDOS; ,POR TANTO, LA CURVA EN EL PLANO FASE 1~UE TIENE -

SENTIDO'CONSIDERAR, DADA POR LA EC,(2.25), NO ES TO.DA LA PARÁBQ 

LA, SINO BÓLO UN SEGMENTO· DE ~LLA¡'. 

' '::' '\.;:""i,;f¡;~;~.4:;~~.j~ir.~~\¡1~~¡i;~~ :2:'.t~;,,,:f .. '.! :. '' 
,. , •. 'e ~·', 

COMO EN t=O réíiE:tv16s QUE I =la' y ESTO 

EC, e 2. 2 s) QUE I '= a [(fFP).-: Í·o] 10 , ASEGURAMOS 

INICIO DEL SEGMENTODE,PARÁBÓLA OBTENIDO ES 

IMPLICA, POR LA -

QUE EL PUNTO DE -

VEAMOS, AHORA, CÓMO ES RECORRIDA ESTA CURVA EN EL PLANO 

FASE J,J' CONFORME SE DESARROLLA EL PROCESO DE DIFUSIÓN DE LA -
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ENFERMEDAD EN LA POBLACIÓN, PARA CADA UNO DE LOS CASOS EN QUE -

H - P </; o, A PARTIR DE ESTA INFORMACIÓN ESTABLECEREMOS COMO ES LA 

GRÁFICA DE LA FUNCIÓN l. 

CASO 1 
N - p > O 

SI N- P >J
0 

SABEMOS QUE l ES ESTRICTAMENTE CRECIENTE; POR TANTO, 

LA PARÁBOLA ES RECORRIDA DE iZQU1ERDA:A DERECHA. 
. ' ,. ' - .. ' - ' ·;~· " 

SABEMOS QUE LOS VALORES QUE PUEDE TOMAR I SATISFACEN LA CONDl -
'. ·- _. -. -.. '~ ... 

CIÓN l 0<l(t) < N-p, V tE[0, 00), AsÍ, AL MOMENTO t=O EL PUNTO -

CORRESPONDIENTE EN LA PARÁBOLA. ES. (1 0 ,Jb); CONFORME t CRECE, l 
1 . ' 

TAMBI~N CRECE; POR EL INCISO I)~ A~EGURAMOS QUE l' TAMBIÉN CRE-

CE, HASTA EL MOMENTO 'EN' QUE'l ~ ~;P. ,··'CUANDO t TOMA EL VALOR TAL 

QUE l(t) = N;p, ENTONCES, POR EL INCISO jji), l' TOMA SU VALOR 
1 1 

MÁXIMO, A PARTIR DE .DICHO MOMENTO, POR EL INCISO IJ), I' EMPIE-

ZA A DECRECER, ... 
SABEMOS QUE CONFORM.E t TIENDE·'.A .. [N.FINÍJp, l;iTJENDE A N-P: POR 

TANTO / POR ... LA ·· EC·, .{.2:;·2s•},}ASEGÚR)\Md§t$·~aª~~b~E~i:zi,l.~NDEi~A·:;CERQ •: 
EN RESUMEN 1 EL PUNTO IN 1 c I A su RE~·;~·~y;z·~~::EL PUNTO (1 o I I ~) y 

CONFORME t TIENDE A INFINITO, EL PUNTO.SE VA ACERCANDO AL PUNTO 

(N-p,o) A TRAVÉS DE LA PARÁBOLA, (fJG,26), 

ANTES DE ESTABLECER CÓMO VARÍA LA FUNCIÓN l, OBTENDREMOS PRIME

RO EL VALOR DE t PARA EL CUAL l (t) = N;p , 

PoR LA EC,(2,9), TENEMOS QUE DICHO MOMENTO, DENOTADO POR t* 

ESTÁ DADO POR 



1 I 

I ' ·-~ o lj 
I , 

I ! 
\ 
\ 

CURVA DESCRITA POR LA EC.(2.25) EN EL PLANO 
FASE l 'l I PARA EL CASO EN QUE N-p > o' TO:·lAN 
DO EN CUENTA LAS CONDICIONES INICIALES. -

FIGURA 26 

5L¡ 

l 

1 (N-p) - lo 
ti'::: --- R n ----- (2.27) 

a{N-p) 

VEAMOS1 AHORA, QUÉ SUCEDE CON LA FU~CIÓN l, 
DAÍfÓ::;;iatrtj,:~;:!·:::~t'::':;:',c);:;,1'''');··s'i~·EMo~~'';lcinf ,,,.Qü E·;" i :tm · l· Ct.) ···::. • N .. · - P .• 

. t+co 

COMO N- p > 10 , SABEMOS QUE l ES ESTRICTAMENTE CRECIENTE, 

SABEMOS TAMBIÉN.QUE EN t=O LA FUNCIÓN ~ TOMA EL VALOR 10 • 

Así, sr t ES TAL QUE o< t..;; ti':, ASEGURAMOS QUE I ES JAL QUE 
' ' . . 

1 o..;; I ( t) ~ N;p : POR TANT0.1 t POR EL INCISO i,) l TEr'iEMÓS QUE 1 I ES 

CREC 1 ENTE RESPECTO DE t I MI ENTRAS o..;; 1:..;; t:;:; 

CUANDO t=t 1':, TENEMOS QUE 1 (t:':) = N;p POR TANTO, POR EL INCISO 
1 1 1 

111), l' TOMA SU VALOR MÁXIMO, 

CUANDO t;;.. t :':, ASEGURAMOS QUE 1 ES TAL QUE l ( t) > N; P. POR TANTC, 



55 

'' POR EL INCISO IJ), TENEMOS QUE J' ES DECRECIENTE RESPECTO DE t, 

MIENTRAS QUE t;;. t:':, (flG,27) '· 

N 

N-p 

N-p/2 

1 (t) 

t 
.•. .. 

GRAFICA DE LA FUNCION l .PARA EL CASO EN QUE .J 0<N-p, 

FIGURA 27 

t 

SI N - P = l 0 , NO TENEMOS MUCHO QUE DISCUTIR; SABEMOS QUE LA FUN

C I ó N 1 Es LA Fu N c I 6N c o Ns TAN TE I ( t ) = N - p 1 

Sr N-p <lo SABEMOS QUE 1 ES ESTRICTAMENTE DECRECIENTE; POR TA~ 

TO, LA PARÁBOLA ES RECORRIDA DE DERECHA A IZQUIERDA, 

SABEMOS QUE LOS VALORES QUE PUEDE TOMAR SATISFACEN LA CONDl -

CIÓN N- p< J(t)~ 10 , V tE [0, 00), AsL>AL MOMENTO t=O EL PUNTO -

CORRESPONDIENTE EN LA PARÁBOLA ES ( 10 /1 ~); CONFORME t CRECE, 1 
1 1 

DECRECE; POR EL I NC I so 1 I) I ASEGURAMOS QUE I I CRECE 1 Í~ÓTESE I POR 

LA E c , < ::: • 2 s ) , Q u E 1 ' < o • 

SABEMOS QUE CONFORME t TIENDE A INFINITO, 1 TIENDE A N- p; POR 
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TANTO, POR LA EC, C 2. 2 5), ASEGURAMOS QUE l 1 
. TI ENDE A CERO, 

EN RESUMEN. EL PUNTO INICIA s~ RECQRRIUO EN EL PUNTO Clo,I~) y 

CONFORME t TIENDE A INFINITO, EL PUNTO SE VA ACERCANDO AL PUNTO 

(N-p,o) A TRAVÉS DE LA PARÁBOLA, ffIG,28), 

I , 

,--, 
~,. ..... 

I ' I \ 
I \ 

I \ 
I \ ,' \ 

I \ 
==============t===--==-=-======b===========bP-

I 
I 

I 

I , 
o 
· -· -· -· -· -· -· :.-~.\]lo 

\ 
\ 

CURVA DESCRITA POR LA EC.{2.25) EN EL PLANO 
fASE. I 'I I PARA EL CASO EN QUE N-p > o' TOMAN 
DO EN CUENTA LAS CONDICIONES INICIALES. -

FIGURA 28 

VEAMOS, AHORA, QUÉ SUCEDE CON LA FUNCIÓN l, 

DADO QUE N - P > O , SABEMOS QUE lim I ( t) = N - P, 
t~co 

I 

COMO N - p < l 0 , SABEMOS QUE l ES ESTRICTAMENTE DECRECIENTE, 

AsL PARA TODO t E [o ,co), ASEGURAMOS QUE l ES TAL QUE I (t) > N-P: 
1 1 

POR TANTO, POR EL INCISO II), TENEMOS QUE l' ES CRECIENTE RES -

PECTÓ DE t / V t E [O ,co) ,· CFIG .. 29) 1 



I < t) 

N-p 

GRAFICA DE LA FUNCION } PARA EL CASO EN QUE 
O<N-p<lo. 

·fIGURA 29 
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t 
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CASO 3 
N - p < O 

SABEMOS QUE 1 ES ESTRICTAMENTE DECRECIENTE; POR TANTO, LA PARÁ

BOLA ES RECORRIDA DE DERECHA A IZQUIERDA, 

SABEMOS QUE LOS VALORES QUE PUEDE TOMAR 1 SATISFACEN LA CONDl -

C IÓN o < 1 ( t) < 10 , V t E [ o, oo) , As Í , AL MOMENTO t =o EL PUNTO CQ. -

RRESPONDIENTE EN LA PARÁBOLA ES (! 0 ,l~); CONFORME t CRECE, l D[ 
. 1 1 

CRECE; 'POR TANTO, POR EL INCISO I I), ASEGURAMOS QUE 11 CRECE, 

NóTESE, POR LA EC,(2.2s), QUE I'<o. 

SABEMOS QUE CONFORME t TIENDE A INFINITO, l TIENDE A CERO; POR 

TANTO, POR LA EC1(2.25)1 ASEGURAMOS;QÜE l' TIENDE TAMBIÉN A CE

RO, 

EN RESUMEN:, ·EL PUNTO INlCJA,.SlJ .... ~~FP;á~lR.9 .. §N"~EL PUNTO (1 0 , l~) Y 
,··,-''...;•.:· ';'' .. 

CONFORME t TIENDE A INFINITO~ EL PUNTO SE VA ACERCANDO AL PUNTO 

(o,o) A TRAVÉS DE LA PARÁBOLA.(FIG,30), 

I 
I 

.......... -........ 
/ ' I \ 

I \ 
/ \ 

/ \ 

I I 

I \ 
I \ 

\ l I o 
1 

I I 
o \ 

CURVA DESCRITA POR LA EC.(2.25) EN EL PLANO 
FASE I, I I PARA EL C/iSO LN QUI: N-p < o, TOMA~ 
DO EN CUEllTA LAS COHDICIONE:S INICIALES. 

FIGURA 30 
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VEAMOS QUÉ SUCEDE CON LA FUNCIÓN l. 

DADO QUE N - P < O , SABEMOS QUE lim I ( t) = O, 
t->-<X> 

COMO N - P< 10 , SABEMOS QUE l ES ESTRICTAMENTE DECRECIENTE, 

Asf, PARA TODO t E [o ,oo), ASEGURAMOS QUE 1 ES TAL QUE. I (t) > N - P; 
1 1 

POR TANTO, POR EL INCISO 11), TENEMOS QUE l' ES CRECIENTE RES -

PECTO D.E t, V t E [ o, ro) , (F IG, 31), 

N-p 

l(t) 

,- ,-.,; '' 

t 

GRAFICA DE LA FUNCION J PARA EL CASO EN QUE 
N-p< O. 

FIGURA 31 
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A MANERA DE CIERRE DEL CAPÍTULO, AL IGUAL QUE EN EL AN

TERIOR, ESTABLECEMOS EL SIGUIENTE TEOREMA, EL CUAL RECOGE ALGU

NOS DE LO& ASPECTOS DISCUTIDOS A LARGO DE ESTE CAPÍTULO, 

TEOREMA 

SEA p UNA POBLACIÓN FORMADA POR INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES 

E INFECCIOSOS EN LA QUE SE DESARROLLA UN PROCESO· I NFE~ 

CIOSO REGIDO POR EL SISTEMA DE ECUACIONES 

S ' C t ) = - aS ( t ) I C t ) + s I C t ) 

I ' C t) = aS C t ) I ( t) - s IC t) 

S(t)+l(t)=N 

S(o)=S0 >o 

J(o)=l 0 >o 

DONDE S(t) E l{t);·MIDEN EL NÚMERO DE INDIVIDUOS SUSCEP

TIBL•E S •. ~. JNF E~ C JOSÜs AL~TlEMPO .' , RES PECTJV.~MENT E; a ES 

.. ~;]r1mtti~~~l1r~~2Ñ~.;~0;J{~r;~~3~~~;,~~: 
CUAL E~ EL MISMO EN TODÓ MOMENTO- t r Y'.:Só:>t·:JI'ó<'.VALdRES 

,_ ·.·! '. , ; 

CONOCÍDOS: ENTONCES, SE PUEDE ASEGURAR~LJE/EN/TAL.: POBLli 

CIÓN SE PRESENTARÁ UN PROCE~O EPIDÉMICO SÓLb C~ANDO 

N ... p > Í 0 , DONDE p =+ES LA TASA DE RECUPER,A.CIÓN RE

LATIVA, EN TAL SITUACIÓN, EL NÚMERO DE INDIVIDUO~ INFE~ 

CIOSOS QUE TENDERÁN A QUEDAR EN LA POBLACIÓN SERÁ N - p, 

EN CASO DE QUE N - p < l 0 , NO HABRÁ ESTALLAMI ENTO EP IDÉ-
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MICO Y EL NÚMERO DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS TENDERÁ A -

CAER A 

a) N - p SI 

b) o SI 

Es IMPORTANTE HACER NOTAR QUE LAS CONDICIONES PARA QUE 

EL ESTALLAMIENTO EPIDÉMICO SE PRESENTE TAt-'lB I'ttfPÚEbtN ESTABLE_ -

CERSE SOBRE So 1 , , ' ' ', , ··<i:•) ;. , >c·.r 

VEAMOS' SABEMO~ §lJ~ ,$,ifF,n-I o: coMó ELi;~~TA1.\AMI ENTO EP l 

DÉM I CO SE PRESENTA SÓLCJ cQA_N[)9,.N .. .: P> l 0 ; PODEMOS ASEGURAR QUE -

ENTONCE~ SE: PRESENTARA·'s6Lb'i'2á.l\Nbo~·iS 0·.> P: ESTO ES, CUANDO EL ND_ 

MERO DE SUSCEPTIBLES INICIAL EXCEDA A LA TASA DE RECUPERACIÓN -

RELATIVA p, 
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CAP I 1 U LO III 

MODELO SIR 

EN LOS DOS MODELOS ANTERIORES DESARROLLADOS, HEMOS CON

SIDERADO QUE LA POBLACIÓN ESTÁ CONSTITUIDA POR.SÓLO DOS CLASES 

DE INDIVIDUOS, LA CLASE S DE LOS INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES Y LA -

CLASE.l?DE LOS INDIVIDUOS INFECCIOSOS, EN EL MODELO SI' NO EXIS-
.. ,.>•.' 

TE'RÜs:1:l3tL1HÁD,DE SUPERAR LA ENFERMEDAD UNA.VEZ QUE .. ÉSTA HA SI-
,:~.-/\'.~ r·;·; P~:~~~~~~ff!o:·?~~~:(·; .. J'.,;:l~~!~~·!~)~:~~-;'r....:.:'.:·;·?·:·:~,; .1,.:_,~·,: .,,::.·,:;~;2:,;;:3;·'..~~:~~~.,;n~~,t:,·.;;-~-~·{:~~;~;.'.',··:·~-," .. ··~,, ~ : ¡ ·. · ., ;- _;·, ,.; : .. -:·:~'-'.\-:.; ._ .. 1: __ ~·:~:.: .. ::.~ 1 ~. :·: :·::.:·;;.:·;:~·/r:~:~-~-:~;s:.7,'·~~,::·:, _ 

DO ADQÜl.RIDA, EN EL MODELO SI CON RECUPERACIÓN ESTA POSIBILI-

DAD ESTÁPERMITIDA, AUNQUE EXISTE LA RESTRICCIÓN DE QUE LOS IN

DIVIDUOS QUE SUPERAN LA INFECCIÓN PASAN DIRECTAMENTE A FORMAR -

PARTE DE LOS INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES: ESTO ES, EL PADECIMIENTO 

DE LA ENFERMEDAD NO CONFIERE NINGÚN EFECTO DE INMUNIDAD. 

EN ESTE TERCER MODELO CONSIDERAMOS DE NUEVO UNA POBLA -

CIÓN HOMOG~NEAMENTE MEZCLADA DE TAMA~O CONSTANTE N: SÓLO QUE --

AHORA INTRODUCIMOS UN NUEVO TIPO DE INDIVIDUOS, LA CLASE DE LOS 
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INDIVIDUOS RECUPERADOS; ASf, LA POBLACIÓN QUEDA .AHORA CONSTITUl 

DA POR TRES CLASES DE INDIVIDUOS: LA CLASE DE. LOS ·{NDIVJDUOS 

SUSCEPTIBLES; LA DE LOS INFECCIOSOS y LA DE LOS Refu~ERADOS~ DE 

NOTADAS. PO~ S, 1 Y R, RESPECTIVAMENTE, 

LAS CLASES S E.l YA LAS CONOCEMOS, LA CLASE RESTARÁ -

CONSTITUIDA POR AQUELLOS INDIVIDUOS QUE HAN PADECIDO LA ENFERME 

DAD Y·LA HAN LOGRADO SUPERAR, ADEMÁS,POR EFECTO DEL MISMO PADE

CIMIENTO, SE HAN CONVERTIDO EN INDIVIDUOS INMUNES A DICHA ENFER 

MEDAD; ESTO ES, LA ENFERMEDAD CONFIERE INMUNIDAD PERMANENTE A -

LOS INDIVIDUOS QUE LOGRAN SUPERARLA, Así, LA ESTANCIA DE LOS IN 

DIVIDUOS EN LA CLASE DE LOS RECUPERADOS SE VU~EVE~~ERMANENTE; -

UN INDIVIDUO RECUPERADO JAMÁS VUELVE A SER SUSCEPTIBLE y, POR -

TANTO, JAMÁS VUELVE A SER INFECCIOSO, 

Et~PROCE~O DE DIFUSIÓN DE LA ENFERMEDAD EN LA POBLACIÓN 
; --:-;,:'.: ~ .... \-.~> '. ' . • 

EsTA REGino.Pó~tLÁs:sIGurENTEs coNDrcioNEs. AL IGUAL QUE EN Los 
. '"'. ~ ~)' :~¿·::d{d~1;b.'.~:~--~~~i&~~b .. ~~~~~~~~~~~j~~ .. ;+~·--~--~-~; ... ;.· >~- ·, . ·. :''.:'.~;:~;ti'i~·~f:t:7·;~·t·'.~\~~-~·;, ~:~. ·:~>:;·~.:.:.;.,:. :· . 

MODELOS ANTERIORES; EL NUMERO DE NUEVOS INDIVIDUOS,·INFECCIOSOS 

AL TIEMPO t ES PROPORCIONAL AL PRODUCTO DEL NÚMERO DE SUSCEPTI

BLES POR EL NÚMERO DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS EXISTENTES AL TIE

PO t. AL IGUAL QUE EN EL MODELO SI CON RECUPERACIÓN I EL NÚME

RO DE INDIVIDUOS RECUPERADOS AL TIEMPO ti ES PROPORCIONAL AL NÚ 

MERO DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS EXISTENTES AL TIEMPO ti SÓLO QUE 

AHORA HAY QUE TOMAR EN CUENTA QUE ÉSTOS QUEDAN INMUNES A LA EN-

FERMEDAD, 
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SE A N S , I y R: [ o , 00
) -> [ o , 00

) LA s Fu N c I o NE s TAL Es Q u E S C t ) , 
' .. 

J(t) Y R(t) DENOTAN EL NÚMERO DE INDIVIDUOS EXISTENTES AL TIEMPO 

t EN LAS CLASES S, 1 Y R, RESPECTIVAME~TEi 

POR LAS CONDICIONES IMPUESTAS, TENEMOS QUE EL CAMBIO EN 

EL NÚMERO DE INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES SE DEBE ÚNICAMENTE'A AQUE 

LLOS INDIVIDUOS QUE ABANDONAN LA CLASE S Y PASAN A FORMAR PARTE 

DE LA CLASE J; ESTO ES, LOS INDIVIDUOS QUE VAN SIENDO INFECT~ -

DOS, RECUÉRDESE QUE LOS INDIVIDUOS QUE SUPERAN LA ENFERMEDAD -

QUEDAN INMUNIZADOS PERMANENTEMENTE, ESTO HACE QUE NO HAYA PROCE 

~O DE RETROALIMENTACIÓN EN LA CLASE S, NADIE ABANDONA OTRA CLA

SE PARA PASAR A LA CLASE S. Así, PODEMOS ESTABLECER QUE 

S' (t) = -aS(t) I (t) CON a> o ( 3 . 1 ) 

EL CAMBIO EN EL NÚMERO DE INDIVIDUOS DE LA CLASE l SE 

DEBE A DOS RAZONES, PoR UN LADO, AL ~INGRESO DE LOS INDIVIDUOS -

QU~ HAM DEJADO LA CU)g.,?Ji.~~~~~.\J,,~d;ORMAR.PARJE,J)~.!+ CLASE 

I: ESTO ES, CONVERTIRSE DE',~u~'¿k~+I;B'LES .A INFECCIOSOS. PoR OTRO, 

AL ABANDONO DE LOS INDIVIDUOS DE LA CLASE 1 QUE PASAN A FORMAR 

PARTE DE LA CLASE R: ESTO ES, LOS QUE ABANDONAN LA CLASE l POR

QUE LOGRAN SUPERAR LA ENFERMEDAD, PODEMOS, ENTONCES, ESTABLECER 

QUE 

I / ( t) = aS ( t) I ( t) - SI ( t ) CON (3;;;:. o ( 3. 2 ) 
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EL CAMBIO EN EL NÚMERO DE INDIVIDUOS DE LA CLASE R SE -

DEBE ÚNICAMENTE A LOS INDIVIDUOS QUE HAN DEJADO LA CLASE PARA 

INGRESAR EN LA CLASE 'ff: ESTO ES, LOS QUE SE HAN RECUPERADO DE -
' ' 

LA ENFERMEDAD, RECU~RDESE QUE TODO INDIVIDUO QUE INGRESA A LA -

CLASE R, PERMANECE AHÍ INDEFINIDAMENTE; NADIE ABANDONA LA CLASE 

R. PODEMOS ESTABLECER QUE 

R' (t) = BI (t) ( 3. 3) 

RESUMIENDO, EL PROCESO DE DIFUSIÓN DE LA ENFERMEDAD EN 

LA POBLACIÓN QUEDA REGIDO POR EL SIGUIENTE SISTEMA DE ECUACIQ -

NES, CON LAS CONDICIONES INICIALES QUE SE ANOTAN, 

Y ADEMÁS 

S / ( t}= ~aS(t)I ( t) CON a > o ( 3. 1) 

l' ( t) = aS ( t) 1 ( t) - B l ( t) CON S > o < 3 . 2) 

R' (t) = SI (t) 

S(t) + l(t) + R(t) = N 

s (t}= s >,o 
-· (., . ;:.:;: _'.':.:»::.:_::.:>:1Pi!l:;~::'.;01:(~l¡:::.~~:g:~;{l:~::~~>,~~_! ... ::· .-~·., , , , 

l(t)= l
0
>o 

R(t)= R =O o 

VtE[O,oo) 

( 3. 3) 

( 3. 4) 

( 3. 5) 

( 3. 6) 

( 3. 7) 

HEMOS ESTABLECIDO LA CONDICIÓN DE QUE B>o, PUESTO QUE -

EN CASO DE QUE B=o, s~ LLEGA A UNA SITUACIÓN EQUIVALENTE A LA -

DISCUTIDA EN EL CAPÍTULO J, 
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AL HABER IMPUESTO LA CONDICIÓN R0 = o, ESTAMOS CONSIDERAll 

DO QUE AL INICIO DEL PROCESO DE DIFUSIÓN DE LA ENFERMEDAD, LA -

POBLACIÓN SÓLO ESTÁ CONSTITUIDA POR INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES E -

INFECCibsos. ESTO ES, LA POBLACIÓN ES VIRGEN A LA ENFERMEDAD, -

NADIE LA HA PADECIDO y, POR TANTO, NADIE LA HA SUPERADO, Asf, -

PODEMOS ASEGURAR QUE 

( 3. 8 ) 

EL PROCESO QUE PODRÁ SEGUIR UN INDIVIDUO DE LA POBLA -

CIÓN Y EL PROCESO DE TRANSMISIÓN DE LA ENFERMEDAD QUEDAN DESCRl 

TOS, ESQUEMÁTICAMENTE, EN LOS DIAGRAMAS PRESENTADOS EN LA fIG, 

32 y F IG 1 33 1 

s R 

PROCESO QUE EN EL TIEMPO SIGUE UN INDIVIDUO DE 
LA POl3LACíON QUE HA SlDO INFECTADO, PARA f:L C!:_ 
SO EN QUE NO EXISTE PERIODO DE LATENCIA Y LA -
INMUNIZACION ADQUIRIDA ES PERMANENTE. 

FIGURA 32 

t 



s R 
t 

s l R ' 
/ 

s I R -
1 

l 
~ 

s 1 p 
' ~ 

. s I R . ~ 
t 

s t I R· ' 
·~ t 

MECANISMO MEDIANTE EL CUAL SE DESARROLLA LL PROCESO 
EN QUE UNOS INDIVIDUOS INFECCIOSOS CONTAGIAN A OTROS 
INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES, PARA EL CASO EN QUE NO HAY 
PERIODO DE LATENCIA Y LA INMUNIZACION ADQUIRIDA ES 
PERMANENTE. 

FIGURA 33 
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EL ESQUEMA DE LA FIG,34 ILUSTRA EL PROCESO DE FLUJO QUE 

SE ESTABLECE EN LA POBLACIÓN, 

CLASE CLASE CLASE 

s aSI 
I 

BI 

PROCESO DE FLUJO DE INDIVIDUOS DE ~A CLASE S 
A LA CLASE 1, y DE LA CLASE I A LA CLASE R. 

FIGURA 34 

R 
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PASEMOS A ESTUDIAR EL SISTEMA DE ECUACIONES OBTENIDO, 

DE LAS ECS,(3.1) Y (3.3), TENEMOS 

~ = - - 1-s = ...::.!___ s 
<lR .1.. P a 

( 3. 9) 

DONDE p TIENE ~L MISMO SIGNIFICADO QUE EN EL CAPÍTULO ANTERIOR, 

ES LA TASA DE RECUPERACIÓN RELATIVA, 

RESOLVIENDO ESTA ECUACIÓN POR EL MÉTODO DE SEPARACIÓN -

DE VARIABLES, TENEMOS QUE 

J
s ~ = _:!__ JR du 
Sor p O 

(3.10) 

REALIZANDO LA INTEG~ACIÓN, OBTENEMOS 

S --1 R Qn - = (3.11) 

So P 

DESPEJANDO A LA FUNCIÓN S EN ESTA ECUACIÓN, SE LLEGA A 

(3.12) 
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SUSTITUYENDO EN LA EC,(3.3) LOS VALORES DE l(t) Y S(t) 

OBTEN IDOS DE LAS ECS, ( 3. 4) Y ( 3. 12), RESPECTIVAMENTE, SE T LEl~E 

(3.13) 

No ES POSIBLE ENCONTRAR UNA SOLUCIÓN EXPLÍCITA R COMO -

FUNCIÓN DE t, PARA ~STA ECUACIÓN(B~ ENCONTRAREMOS UNAnSOLUCIÓN 

A"PROXIMADA" DE ESTA ECUACIÓN, 

SABEMOS QUE 

t ..• 

(3.14) 

SUSTITUYENDO ESTA EXPRESIÓN EN LA EC,(3.13), TENEMOS 

-... J (3.15) 

(8) D.G. l<endall en' 19"56 encontró una solución exacta en forma para
m~trica a esta ecuación. Si se desea obtener mayor información 
sobre esta cuestión recomendamos consultar el articulo de ~endall 
titulado ''D¿terministic and Stochastic Cpidemics in Closed Popu
lations", así como los ljbros "The Mathematical Theot'Y of lnfec
tious Diseascs and its J\pplications" de Norman T.J. Bailey, y 
11 Stoch.:istic Popul.:ition Models in Ccology and l~picle111íolo¿:y" de M. 
S. Bartlett.(ver bibliografía). 
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CORTAREMOS LA SERIE HASTA EL T~RMINO CUADRADO, CONSIDE

RANDO QUE, POR EL MOMENTO, PUEDE SER BUENA APROXIMACIÓN A R'(t), 

Asf, TOMAREMOS 

R I ( t) (3.16) 

PASAREMOS A RESOLVER LA ECUACIÓN SIGUIENTE 

[ [
S0 ~ . S0R2 (t)J 

R'Ct) = s I + ---1 RCt) - 2 o . p . 2p (3.17) 

CON ELLO, ENCONTRAREMOS UNA"SOLUCIÓN APROXIMADAn, 

UTILIZANDO, DE NUEVO, EL M~TODO DE SEPARACIÓN DE VARIA

BLES PARA RESOLVER LA EC,(3.17), TENEMOS 

(3.18) 

PARA REALIZAR LA INTEGRAL DEL LADO IZQUIERDO DE ESTA ECUACIÓN, 

PRIMERO COMPLETAMOS CUADRADOS EN EL INTEGRANDO, LUEGO, TOMAMOS 

(3.19) 
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Y REALIZANDO ALGUNAS OPERACIONES ALGEBRAICAS, OBTENEMOS 

(3.20) 

LA INTEGRAL DEL LADO DERECHO ES INMEDIATA, LA DEL LADO IZQUIER

DO SE RESUELVE POR EL M~TODO DE SUSTITUCIÓN, TOMANDO 

So 1 [So J . v =- :ri - - -- -1 • Así, LLEGAMOS A 
p 2 w w p 

2 [ . [ So 1 [So J J -. are.tan. h -_.-. R - - ·.-_- 1 -
. S w . . P: 2 w w . p . . 

arc.tan.h [-: [S: -1]] J- t (3.21) 

DESPEJANDO A··. LA-F.UNClÓN: R EN:::~,E;SJ~:~;;EPUAC.:I,QN ,y TOMANDO 

~ = are. tan. h [--:- [ S: _ 1 J ] (3.22) 

TENEMOS 

(3.23) 
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CONOCIDA LA FUNCIÓN R, PODEMOS DERIVAR RESPECTO A t; 

ASÍ 

R'(t) = (3p
2
w scc.h 2 ( !:swt - ~) 

2 2S 0 

UTILIZANDO LA EC,(3.3), LLEGAMOS A QUE 

I ( t) 

(3.24) 

(3.25) 

HABIENDO OBTENIDO LA FUNCIÓN !, PODEMOS PASAR A ANALl -

ZAR LA, PARA ASÍ H,A,CERNÜ'.~) UNA.;, IDEA DEL P,ROCESO DE DIFUSIÓN DE LA 
.,_ . ,·-:·· - ~: ·, ' 

ENFERMEDAD EN, LA POBtAd{óN;:. 

SABEMOS QUE LA GRÁFICA DE LA FUNCIÓN y(t)=A sec.h 2 (t-~) 

ES COMO LA QUE SE ILUSTRA EN LAS fIGS,35, 36 Y 37, SEGÚN SEA EL 

VALOR QUE .TOME ~. 

1) s 1 . s < ·º 

.... -

' 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

y 

·-· A 

! 
1 

A se c. h ( - ~ ) 
1 1 
• 1 

·~+1~~t 
GRAFICA DE LA FUNCION y(t)=Asec.h 2 (t-~). 

FIGURA 35 
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2) SIF,=O 
y 

GRAFICA DE LA FUNCION y(t)=Asec.h
2
(t). 

FIGURA 36 

3) SI~> o 
y 

t 

GRAFICA DE LA FUNCION y(t)=Asec.h
2
(t-t). 

FIGURA 37 
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POR LO ANTERIOR, GRAFICANDO LA EC,(3.25)1 SE OBTIENE LO 

QUE ILUSTRAMOS EN LAS FIG, 38, 39 Y 40, PARA. CADA CASO, DEPEN -

DIENDO DEL VALOR DE ~. 

1) S1 ~<o 

I 

[p2w/2S
0

J sec.h 2(-~) 
---=-=======t=-=---11·--=============>> t 

GRAFICA DE LA FUNCION 1, PARA EL CASO EN QUE ~<O. 

FIGURA 38 

2) SI ~ = o 

r 

t 

GRAFICA DE LA FUNCION J, PARA EL CASO EN QUE C=O. 
FIGURA 39 
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3) S1 s> o 

I 

t 

GRAFICA DE LA FUNCION 1, PARA EL CASO EN QUE ~>O. 

FIGURA 40 

DADO QU'('EL PROCESO ·.1 NFECClOSO ESTA·,RESljRlNGlDO PAR,A -

LOS VALORES DE t E [ o ,oo) , LA GRÁF 1 CA DE LA :FÜNCLÓH.J,'ESTÁ, POR -. . 

TANTO, EN EL PRIMER CUADRANTE, y su FOR~A 'DEP~Nnr nfL VALOR DE 

;. CFIGs.41, 42 v 43), 

I 
' ......... ' 

t 

GRArrcA oF: LA nrnc10N I, PARA r::L cAso cN QUE s<o 
TOMANDO E:i cur::NTA LAS CONDICIONES INICIALES DEL 
PROllLJ:MA. 

FIGURA ~l 



2) SI ~=O 

t 

GRAFICA DE LA FUNCION 1, PARA EL CASO EN QUE ~=O 
TOMANDO EN CUENTA LAS CONDICIONES INICIALES DEL 
PROBLEMA. 

FIGURA 42 

3) Sr ~>o 

I 

GRAFICA DE LA FUl!CION J, P!-.F:A EL CASO C!J QUE f;>O 
TOMANDO EN CUI::NTA LAS COt/DICIONCS INICIALI:S DEL 
PROI3LI:MA. 

FIGURA 43 

76 



7T 

. HEMOS CONSIDERADO QUE 

lim l(t) =O (3.26) 
t+oo 

LO CUAL ES EVIDENTE A PARTIR DE LA EC,(3.25)1 

A PARTIR DE ESTA INFORMACIÓN, PODEMOS ESTABLECER LO Sl-

GUIENTE. 

1) SI s<o 

ASEGURAMOS QUE NO SE PRESENTA ESTALLAMIENTO EPID~MICO Y QUE EL 

NÚMERO INICIAL DE lNDIVI.DUOS INFECCIOSOS CAE A CERO CONFORME t 

TIENDE A INFINITO. 

2) SI s = o 

ASEGURAMOS QUE NO SE PRESENTA ESTALLAMIENTO EPID~MICO Y QUE EL 

NÚMERO INICIAL DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS CAE A CERO CONFORME t 

3) SI s > O 

ASEGURAMOS QUE SE PRESENTA ESTALLAMIENTO EPIDÉMICO, Y UNA VEZ -
p2w2 

QUE EL NÚMERO DE .INFECCIOSOS HA CRECIDO HASTA EL VALOR --
2So 

LA EPIDEMIA EMPIEZA A DISMINUIR, TENDIENDO A CERO EL NÚMERO DE 

INDIVIDUOS INFECCIOSOS CONFORME t TIENDE A INFINITO, 

·EN RESUMEN. LA EPIDEMIA OCURRE SÓLO CUANDO s >o: ASÍ, -
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EL VALOR~= o ESTABLECE UN VALOR UMBRAL QUE DEBE SER REBASADO -

PARA QUE EL ESTALLAMIENTO EPID~MICO SE PRESENTE, 

DADO EL PAPEL TAN IMPORTANTE QUE JUEGA LA VARIABLE s' -
CONVIENE ESTUDIAR MÁS EN DETALLE SU COMPORTAMIENTO, SABEMOS QUE 

LA FU N C I Ó N y ( x ) = ar e . tan . h ( :<) ES UN A FU N C I Ó N I M PAR CU Y A GR Á F I CA 

ES COMO LA QUE SE ILUSTRA EN LA F1G,q4, 

UTILIZANDO LA EC, ( 3. 2 2), PODEMOS ASEGURAR, ENTONCES, 

QUE 

1) E;.< o # So< P 

2) E;. = o # s = p o 

3) ~ > o s = p . 
o 

DE LO .ANTERIOR, PODEMOS CONCLUIR QUE LA TASA DE RECUPE

.RACIÓN RELATIVA, p .. ESTABLECE UN VALOR UMBRAL QUE DEBE SER REB8. 
. ·,,, . '· .. ~: ·, . 

~~~;~1~;(,~~~le~~%~j~~~~~,~¿~:¡!"~'~'::1..~~ .. ~: .. I.~YI.Vl~ug;~SUSCEPT I BLES' PARA 
QUE OCURRA~1 'EC:VfsTJliI.'At~fí'ENTO" EPr'riEr~ffcolff'~cN~c'Aso CONTRAR I o' NO SE 

PRESENTARÁEL·ESTALLAMIENTO, 

· ESTE ES UN RESULTADO ANÁLOGO AL OBTENIDO EN EL CAPÍTULO 

ANTERIOR r POR SU 1 MPORTANC I A, VALE LA PENA. DETENERNOS UN POCO -

EN LA DISCUSIÓN DE SU SIGNIFICADO, 
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y 

1 ---------

X 

--------- -1 

GRAFICA DE LA FUNCION y(x)=a~c.tan.h(x). 

FIGURA 44 

LA CONDICIÓN PARA QUE SE PRESE-NTE EL ESTALLAMIENTO EPl 
' ' 

DÉMI co, S0 > o , NOS MUESTRA QUE LO IMPORTANTE• EN EL PROCESO DE -
> •. •• •• • •• • • • ,.. •• •••••• "··::.,· •• ,, 

I - . .'- .. ·• . ·. ·. 

DIFUSION DE LA ENFERMEDAD NO SON TANTO LOS VALORES QUE_~OMEN -

LOS PARÁMETROS o;, 13, NI LOS VALORES INICJALES-S 0 ,l0 <Y·Rci; EN SÍ 

MISMOS SINO LA RELAtlóN QUE·ENTRE·s( MANTENGAN: MUY>PAR~IcULAR-
. ME N tE61f:A~~l~;~'5'o/;f &~i~~~{~~~J;iciL.:;; ,,,,,0 ,0j,,Ck:ir·#.,;o1ii ;¡o/i '"' ; ' 

.. : ~~ .:··-, ·.,:.'- '~--·-.'.:'.;~··~ 

-,- ·,: <·<:_·:' ~:<~:-~~:1~:._;\) :,:> 
···,; 

. ;;•··'"' 

1ÜMEf1Q$,0NAr;:?iJÓB'LAC IÓN, PUEDE SUCEDER QUE AL INTRODUCIR 

EN DI CHA POBLACIÓN UN CJERTO NÚMERO INICIAL DE INDIVIDUOS I i~FE.C.. 

CIOSOS, NO OCURRA NINGÚN ESTALLAMIENTO EPIDÉMICO, PERO BASTA 

CON QUE SE PRESENTE UN PEQUEÑO INCREMENTO EN EL TAMAÑO DE LA PQ 

ELACIÓN SUSCEPTIBLE O UNA PEQUE~A DISMINUCIÓN EN EL VALOR DE LA 

TASA DE RECUPERACIÓN RELATIVA PARA QUE OCURRA EL ESTALLAF1IEN-
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TO EPIDÉMICO, ESTO Es, CAMBIOS CUANTITATIVOS PEQUEÑOS EN So o -

EN p PUEDEN TRANSFORMARSE EN CAMBIOS CUALITATIVOS EN EL PROCESO 

DE DIFUSIÓN DE LA ENFERMEDAD, 

TANTO LAS IDEAS INTUITIVAS COMO El CONOCIMIENTO EMPÍRI

CO QUE TENEMOS SOBRE LAS EPIDEMIAS, NOS HACEN VER QUE LAS CONDl 

CIONES DE HACINAMIENTO FAVORECEN EL ESTALLAMIENTO DE ENFERMEDA

DES, POR CUANTO AUMENTA LA POSIBILIDAD DEL CONTAGIO, ESTO SE.RE 

FLEJA EN EL VALOR DE S0 , TAMBiéN SABEMOS QUE LA ÚNICA MANERA DE 

EVITAR SE PRESENTEN ESTALLAMIENTOS EPIDéMICOS ES TOMANDO LAS ME 

DIDAS NECESARIAS DE PREVENCIÓN, ESTO SE REFLEJA EN EL VALOR DE 

p, 

ENTRE MEJOR SEA EN UNA POBLACIÓN LA ALIMENTACIÓN, SALUD 

Y MECANISMOS DE DEFENSA CONTRA LAS ENFERMEDADES, ES DE ESPERAR 

QUE EL VALOR QUE TOME a SEA PEQUE~O; ASIMISMO, ENTRE MAYOR SEA 

LA ATENCIÓN MéDICA Y MAYORES SEAN LAS POSIBILIDADES DE LOS INDl 
, "'.:.:.),~!•~:~ ... b:~,J¡~.i~:.~:.-:~:'~\t~~v.:.~~i~~;:>.·-~'.;.;~:~ .. ·: .. ::::_; ,-.:.·~.:. , 

VIDUOS DE UNA POBLAC'lÓN PARA RECIBIR cUfffADC{MEDICO UNA VEZ QUE 

HAN CONTRAIDO LA ENFERMEDAD, ES DE ESPERAR QUE EL VALOR QUE TO

TOME B SEA GRANDE, ESTAS DOS CUESTIONES HACEN QUE EL VALOR QUE 

TOME p SEA GRANDE, Asf, SE LOGRAN ESTABLECER LAS CONDICIONES -

QUE HACEN SEA MÁS DIFICIL EL ESTALLAMIENTO DE UNA EPIDEMIA EN -

UNA POBLACIÓN DETERMINADA, 

POR LO ANTERIOR, PODEMOS CONCLUIR QUE NUESTRO CONOCl -

MIENTO EMPÍRICO SOBRE LAS EPIDEMIAS QUEDA DE ALGUNA MANERA R~ -
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FLEJADO EN EL RESULTADO MATEMÁTICO QUE ESTABLECE QUE LA EPIDE -

MI A ESTALLARÁ SÓLO CUANDO S0 > o , 

ÜTRO RESULTADO QUE HEMOS OBTEN IDO ES QUE AL FINAL DE LA 

EPIDEMIA, POR LA EC(3.26) NO QUEDARÁN INDIVIDUOS INFECCIOSOS EN 

LA POBLACIÓN, 

LA INFORMACIÓN QUE 8EMOS OBTENIDO A PARTIR DEL ANÁLISIS 

DE LA FUNCIÓN 1 ES MUY VALIOSA; NOS DA BASTANTE IDEA SOBRE EL -

PROCESO DE DIFUSIÓN DE LA ENFERMEDAD EN LA POBLACIÓN Y REFLEJA 

DE MANERA MUY COMPLETA EL FENÓMENO DE ESTALLAMIENTO EPIDÉMICO, 

SIN EMBARGO, NO PODEMOS ESTAR CONFIADOS EN LO QUE HEi10S OBTENI

DO, RECORDEMOS QUE LA FUNCIÓN l LA OBTUVIMÓS A PARTIR DE CONOCER 

R' MEDIANTE LA EC,(3.3), Y LA FUNCIÓN R' LA CONOCIMOS DERIVANDO 

A LA FUNCIÓN R RESPECTO AL TIEMPO, A PARTIR DE LA EC,(3.23), SA 
BEMOS QUE .ESTA FUNCIÓN NO ES LA SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DI FEREtl 

e I AL C 3. 1 s) SI NO DE LA ECUACIÓN DIFERENCIAL C 3. 17) , EN .\TANTO ES 
·. ,· .. ·,", :: ~· .. <.;: 1.:í.·~/;~{j¿~;:.~~¡)2;;~·.::~;,·.,ú;., -:.-. ~~ 

ro, Es. QUE :D u.1 Mos sE TRATABA DE· uNA "soLüc I 61'4' . .i\r~ó'K1'M;¡.Añ'A',.,;,,.,P.E-

Ro NO DE LA SOLUCIÓN A LA EC1(3.15)1 No TENEMOS, PÓR EL MOMENTO, 

NINGUNA GARANTÍ A DE QUE EL COMPORTAMIENTO DE LA /1 SO.LUCIÓN APROXJ 

MADA" SEA EQUIVALENTE, AL MENOS EN CUANTO A LAS DOS CONCLUSIQ. -

NES FUERTES QUE ESTABLECIMOS, AL DE LA SOLUC,IÓN A LA EC, ( 3. 15): 

ESTO Es, RESPECTO AL PAPEL DE VALOR UMBRAL QUE JUEGA LA TASA DE 

RECUPERACI~N RELATIVA p EN RELACIÓN AL NÚMERO INICIAL DE INDl 

VIDUOS SUSCEPTIBLES PARA QJE ESTALLE LA EPIDEMIA, Y RESPECTO AL 

NÚMERO DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS QUE RESULTAN AL FINAL DEL PRO-
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CESO, 

-PARA RESOLVER ESTA SITUACIÓN TENEMOS DOS POSIBILIDADES, 

LA PRIMERA, ES ENCONTRAR LA SOLUCIÓN EXACTA A LA EC,(3.15); UNA 

VEZ OBTENIDA, DERIVÁNDOLA, PODEMOS CONOCER A LA FUNCIÓN 1 ME -

DIANTE LA EC,(3.3), CONOCIDA LA FUNCIÓN, PASAR ENTONCES A DEMOa 

TRAR QUE LA TASA DE RECUPERACIÓN RELATIVA P CONTINÚA JUGANDO 
•· 

EL PAPEC DE VALOR UMBRAL RESPECTO AL NÚMERO INICIAL DE SUSCEPTl 

BLES Y ADEMÁS QUE LÍMITE DE DICHA FUNCIÓN CUANDO t TIENDE A IN

FINITO ES CERO, LA DIFICULTAD QUE AQUÍ ENFRENTAMOS ES QUE NO SE 

PUEDE OBTENER UNA SOLUCIÓN EXPLÍCITA A LA EC, (3.15); SE PUEDE -

OBTENER UNA SOLUCIÓN PARAMÉTRICA, PERO ESTO DIFICULTA EL ESTli -

DIO DE LA FUNCIÓN J, 

LA SEGUNDA POSIBILIDAD ES HACER UN ANÁLISIS CUALITATIVO 

DEL SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES DADO POR LAS ECS, (3.1), 

(3.2) y (3.3); DEMOSTRANDO QUE su· SOLUCIÓN -AUNQUE NO LA CONOZ

CAMOS~ TI ENE I AL MENOS I 'LAS DOS' PROP I EDÁD~S 'QUE' HEMOS ENCONTRA.:.. 

DO EN LA uSOLUCIÓN APROXIMADA", 

ÜPTAMOS POR ESTE SEGUNDO CAMINO, NUESTRO INTERÉS ES, POR 

TANTO, OBTENER UNA IDEA DEL COMPORTAMIENTO DE LA FUNCIÓN J SOLU 

CIÓN DEL SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES ORIGINAL, EN TÉRMl 

NOS DE LA RELACIÓN QUE TENGAN ENTRE SÍ LOS VALORES S0 Y P• 
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A PARTIR DE LAS ECS,( 3.1) Y (3.2~, TENEMOS 

.tl. = -1 +..E.... (3.27) 

aS S 

UTILIZANDO EL MÉTODO DE SEPARACIÓN DE VARIABLES PARA RE_ 

SOLVER ESTA ECUACIÓN, SE TIENE 

f au = r(-1+E.) dr (3.28) 
Io So r 

REALIZANDO AMBAS INTEGRALES, OBTENEMOS 

' ' 

I -: 10 = -S + S0 + ¡) Qn( S/S 0 ) (3.29) 

DESPEJANDO A LA FUNCIÓN l EN ESTA ECUACIÓN, Y CONSIDERENDO LA -

EC, ( 3. s), . SE LLEGA A 

:; :(3.30) 

UNA VEZ OBTENIDA ESTA EXPRESIÓN, VEAMOS EL COMPORTAMIEN 

TO DE LA FUNCIÓN 1 EN TÉRMINOS DEL VALOR DE S, 

DE MANERA DIRECTA, POR LA EC, (3.27), PODEMOS ASEGURAR -

QUE 



1) SI s > p ENTONCES tl (S) < o 
tlS 

2) SI s = p ENTONCES tl(S) =o 
tlS 

3) Sr s < p ENTONCES il(S)>o 
tlS 

POR TANTO, PODEMOS ESTABLECER QUE 

1) SI S>p 

ENTONCES, 1 ES ESTRICTAMENTE DECRECIENTE RESPECTO A S, 

2) Sr S=P 

ENTONCES, 1 ALCANZA SÜVALOR MÁXIMO; A SABER, 

l(p)=N-p + pRn (P/S 0 ),· 

3) Sr S < P 

ENTONCES, 1 ES ESTRICTAMENTE CRECIENTE RESPECTO AS, 

84 

POR LA EC, ( 3. 1 ), SABEMOS QUE S ES :UNA.· F.UNC IÓN DECREC I EN 

TE EN EL TIEMPO •• Así, POR EL 1 NCI so lL l-EN;~~8~;.iliu7 CONFORME --

1",~l\N:~t,P~~~S.¡JJJgfüq LA FUNC 1 ÓN 1 ¡éGRÍ:G~~~.~li~~\¡is~S:(:t•):> P', PoR 
EL INC I SOr. 2}, AL MOMENTO t = t :': EN QUE S{t :':)/~·~·p·)'.J.A FUNCIÓN J AL-

CANZARA su VALOR MÁXIMO. PosTERIORMENTE. ~uAf'Jtic/t> ti'=, POR EL -

INCISO 3), PODEMOS ASEGURAR QUE J(t) DECRECERÁ, 

PUESTO QUE LA FUNCIÓN S ES DECRECIENTE, TENEMOS QUE 

S ( t) > P SÓLO CUANDO S0 > P ; EN CASO CONTRARIO NO HABRÁ ESTALL8. -

MIENTO EPIDéMICO, PUES LA FUNCIÓN 1 SIEMPRE DECRECERÁ. 
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CON ESTE RESULTADO HEMOS LOGRADO ESTABLECER, AHORA Sf, 

DE MANERA INCUESTIONABLE, EL PAPEL FUNDAMENTAL QUE JUEGA EL VA

LOR QUE TOMA LA TASA DE RECUPERACIÓN RELATIVA RESPECTO AL NÚ

MERO INICIAL DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS QUE EXISTEN EN LA POBLA

CIÓN,, PARA QUE OCURRA EL ESTALLAMIENTO EPID~MIC0~ 9 ) 

LOGRADO,LO>ANTERIOR, PODEMOS PASAR A VER ALGUNOS ASPEC-. - . - '... ' ' ·'· 

TOS MÁS. SOBRE LA FUNCIÓN !DADA POR LA EC, (3.30), OBTENIENDO....-

UNA IDEA DEL LUGAR GEOM~TRICO QUE DICHA ECUACIÓN REPRESENTA EN 

EL ESPACIO FASE S,I, LO CUAL NOS AYUDARÁ A ENTENDER ALGUNOS AS

PECTOS SIGNIFICATIVOS ACERCA DEL DESARROLLO DEL PROCESO EPIDt -

MICO, 

TOMEMOS LA ECUACIÓN TRASCENDENTAL SIGUIENTE 

.N - S t p R n ( S/S
0 

) = O (3.31) 

Y DEFINAMOS LAS FUNCIONES ~ Y f
2 

COMO SIGUE 

(9) Este es uno de los resultados clásicos de la epidemiolog5a. Lo 
establecieron W.O.Kermack y A.G.McKendrick, quienes entre 1927 
y 1 9 11 O p u b l i e a ron u n a s e r i e d e a r t í e u lo s q u e ¿¡ e t u i1 1111 en t e s o n !'" 

f e r e n e i i1 ;:~ h i ·s e: ó r i e a s i m p o r t a n t e s p a r ü e 1 e s t u d i o el e 1 a e p i d e m i o 
logía. (ver bibliografía). -



fi(S)=-(N-S) 

f?.(S) =pQn(S/S
0

) 

. DE INMEDIATO, SE TIENE QUE 
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(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

POR TA.NTO, PODEMOS ASEGURAR QUE LA EC. (3.31) SE SATISF8. 
, /: : . . ·" ~ ~ . . 

CE SÓLO CUANDO f1(S)= f2(S), Y ESTO ÚLTIMO, SE SATISFACE SÓLO -

CUANDO SUS GRÁFICAS SE INTERSECTAN,(fIG.45), 

y 

GRAFICAS DE LAS FUNCIONES f 1 y f 2 , CUYAS INTERSEC 
CIONES DETERMINAN LAS RAICES DE LA ECUACION TRAS
CENDENTAL N-S+ pCn(S/S 0 ) =o. 

FIGURA 45 
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PUESTO QUE LAS GRÁFICAS SE INTERSEtTAN EN SÓLO DOS. PUN

TOS I PODEMOS ASEGU.RAR. GiuE .ÉXISTEN ÚNICAMENTE bos PUNTOS I DENOTA 
,- ~. 

DOS POR o
1 

Y a , TALES~QUE 
2 

f 1(cri) = f2(cr 1) 

f1(cr2) = f2(cr2) 

(3.35) 

(3.36) 

POR TANTO, LA EC,(3.31) SÓLO TIENE DOS RAÍCES; A SABER 

EN BASE A LA INFORMACIÓN HASTA AQUÍ OBTENIDA, TENEMOS 

LOS SIGUIENTES RESULTADOS 

1 

I ) SI o < S< 01 

=> f i (S) > fz(S) 

=> I CS) < o 
1 1 

I I) Sr s = 0,1.:.Q· s := 02 
." ·~\».l"'~~, ... :~--::.~~1;.:s:\ ... ~·{,.,,. ... ~·:s·:\~-;· ~:· ..... , · · ·'' 

' 
.·(.,_ .. 

=> f i( S);. ·i 2 C S) 

=> I CS) = o 
1 1 1 

1 I l ) SI a 1 < S < cr2 

=> f1(S) < fz(S) 

=> I CS.) > o 
1 

IV) Si cr2 < S 

=> f i (S) > fz(S) 

=> J(S) < o 
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ADICIONALMENTE, POR LA EC,(3.30), SABEMOS QUE 

lim I (S) = - co (3.3'/) 
s+o 

y 
lim l(S) = - co (3.38) 
S+co 

DADO QUE l ALCANZA SU VALOR MÁXIMO EN S= P, POR EL INCl 
1 1 1 . 

SO III), PODEMOS. ASEGURAR QUE 

(3.39) 

CON TODA LA lNFORMACI.ÓN OBTENIDA ACERCA DE LA FUNCIÓN -

I (S) Nos ·nA1~ós<uNA 1nE:/l. nE:·toMo Es LA cUR 1/A 'DESCRI.TA POR LA -

Ec. (3.3o), CFrG .• 46)·.· 

I 

N-p t p·Qn(p/S) -·-·-·-·-·-·-·-·-·-~·-.--
0 

s 
p 

CURVA DESCRITA POR LA ECU/\CION l = N - S + P í! n (S/S
0
). 

FIGURA 46 



89 

PoR LA EC,(3.1), TENEMOS QUE S'(t)_~o, V tE lo,co); ESTO 

ES, S ES UNA FUNCIÓN DECRECIENTE, PODEMOS AFIRMAR, ENTONCES, -

QUE LA CURVA DADA POR LA EC1(3.31) EN EL PLANO FASE s,r ES RECQ 

RRIDA DE DERECHA A IZQUIERDA, CONFORME TRANSCURRE EL TIEMPO, 

POR DEFINICIÓN, SABEMOS QUE l (t) ;;i: o, V t E [ O,oo); POR -

TANTO, EL TRAMO DE CURVA A CONSIDERAR, EN NUESTRO PROBLEMA, SE 

RESTRINGE A LA PARTE DE DICHA CURVA QUE QUEDA POR ARRIBA DEL -

EJE S, 

CON ESTA INFORMACIÓN, Y CONSID~RANDO QUE 10 > o, ASEGURA

MOS QUE EL RECORRIDO DE LA CURVA SE HACE COMO SE MUESTRA EN LA 

FIG.47. 

I 

N-p+ pQn(p/So) ·-·-·-·-·-·-·-·-··_:;;:-_.·..,...._~ 

I 

U¡ 

1' 
/ 

p 

' \ \ 
1 

SENTIDO EN QUE ~S RECORRIDA LA CURVA DADA POR LA 
:ccUACION I = N - S-t· p Q n (S/S 0 ) cor/FORME TRANSCURHl~ 
EL TIEMPO. fIGURA 47 

s 
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PASEMOS A VER DE MANERA MÁS PRECISA QUÉ SUCEDE CON LOS 

VALORES DE LAS FUNCIONES S,I Y R, CONFORME t TIENDE A INFINITO, 

LA E u Ne 1.illLS_ 

SABEMOS QUE S ES DECRECIENTE; ADEMÁS, ESTÁ ACOTADA INFERIORMEN

TE, POR TANTO, ASEGURAMOS QUE TIENE LfMITE CONFORME t TIENDE A 

INFINITO; DENOTANDO DICHO LÍMITE POR S00 , TENEMOS 

l i m S ( t) = S
00 

(3.40) 
t~OO 

LA FUNCIÓN R 

SABEMOS / POR LA EC 1 ( 3, 3) / QUE R / ( t) ~ O / V t E [ Q, 00) ; ESTO ES / R 

ES UNA FUNCIÓN CRECIENTE; ADEMÁS, ESTÁ ACOTADA SUPERIORMENTE, -

POR TANTO, ASEGURAMOS QUE TIENE LÍMITE, CONFORME t TIENDE A IN

FINITO; DENOTANDO DICHO LÍMITE POR R00 , TENEMOS 

LA FUNCIÓN 

l i m R ( t ) = R
00 

t-t(lt). 
( 3 • l~ 1 ) 

DESPEJANDO A LA FUNCIÓ~ 1 EN LA EC,(3.4), Y CONSIDERANDO QUE -

TANTO LA FUNCIÓN S COMO LA FUNCIÓN R TIENEN LÍMITE CONFORME t -

TIENDE A INFINITO, ASEGURAMOS QUE l TAMBIÉN TIENE LÍMITE Y ESTÁ 

DADO POR 

lim I (t) = N - soo-Rco ( 3 • 112 ) 
t~OJ 



91 

DICHO LÍMITE LO DENOTAREMOS POR 100 • 

HEMOS DEMOSTRADO QUE LAS FUNCIONE~ S, l Y R TIENEN LÍMl 

TE CONFORME t TIENDE A· INFINITO, PASEMOS, AHORA, A ENCONTRAR -

SUS VALORES, 

CONFORME TRANSCURRE EL TIEMPO, EL PUNTO (S(t),J(t)) RE

CORRE LA CURVA DADA POR LA EC,(3.30), COMO YA DIJIMOS1.DE DERE

CHA A IZQUIERDA, INICIANDO su RECORRIDO DESDE EL PÜNro\s~,Io>· 
SI CONSIDERAMOS EL SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES DADO POR 

LAS ECS, ( 3. 1), ( 3. 2) Y. (3. 3), PODEMOS ESTABLECER, DE MANERA ltl 

MEDIATA, QUE S'(t}:='.:;f'{t}=R'(t) =o, V- tE [O,oo) SÍ Y SÓLO SI 
,· • '¡,I 

l (t) =o, V- te [,o•;~);!'•\'"'~Sfgi·;.·Esr~tos PUNTOS es, LR) DE EQUILIBRIO 

DEL SISTEMA DE ECUAtIONES.NECESARIAMENTE SON DE LA FORMA(S,o,R), 

PUESTO QUE EL PUNTO (S(t)~l(t)), AL RECORRER LA CURVA, NECESA -

RIAMENTE DEBE TENDER A, UN PUNTO DE E~UILIBRIO DEL SISTEMA SI E~ 

TE EXISTE, Y LOS ÚNI,COS PUNTOS DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA SON DE 

LA FORf;1f\ .. C?c'g!:SX.!:fo~g9Q,Sa!.,Q .. §.~·~§.~ .. @;.~.~.~'.~"~:JW~./ .. :: ··, )'''' ; ' 

s = 01 
00 

(3.43) 

l = o co 
(3.4ll) 

DESPEJANDO A R00 EN LA EC,(3.42), TENEMOS QUE 

R = N - 01 ro 
( 3 . l¡ ~i ) 
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HEMOS OBTENIDO BASTANTE INFORMACIÓN ACERCA DEL DESARRO

LLO DEL PROCESO EPIDÉMICO, VALE LA PENA RECAPITULARLA, 

EL PROCESO SE INICIA AL MOMENTO t=o, ENCONTRÁNDOSE LA -

POBLACIÓN EN EL ESTADO (S 0 ,J 0 ,0), 

TENEMOS VARIAS POSIBILIDADES PARA EL DESARROLLO DEL PRO 

CESO DE DIFUSIÓN DE LA ENFERMEDAD, VEAMOS, 

SI S0 > P 

PODEMOS ASEGURAR QUE SE PRESENTA UN ESTALLAMIENTO EPIDÉMICO, 

Así, EL NÚMERO DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS CRECE HASTA EL MOMENTO 

t=t* EN QUE S(t*) = P, TOMANDO EN DICHO MOMENTO EL VALOR 

1 (t 1•) = N - P + P Qn (p/ S0 ), POSTERIORMENTE, EL NÚMERO DE INDIVl -

DUOS INFECCIOSOS EMPIEZA A DISMINUIR, TENDIENDO A CERO CONFORME 

t TIENDE A INFINITO, 

·''~:~;.:·,tt~!É'.~·~~c:2r6:f:~·;'t~:.·~·~;v~~~:\i11g~~;;;,s:::~·:>:·,,~c,·};,,,~,.~'. •• : .. 

QUE CONFORME t TIENDE A INFINITO EL NÚMERO DE INDIVIDUOS SUSCEf 

TIBLES TIENDE A 01 ,(fIG,48), 

EN CUANTO A LA FUNCIÓN R, TENEMOS LO SIGUIENTE, PoR LA 

EC,(3.3), TENEMOS QUE MIENTRAS LA FUNCIÓN l CRECE, ESTO ES, 

MI EN'iRAS O~ t ~ t :':, LA FUNCIÓN H' VA TOMANDO VALORES MÁS GRAN -

DES; ASÍ, LA FUNCIÓN R .CRECE CADA VEZ MÁS RÁPIDO, CUANDO t > t:':, 
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I 

. - . -· - . -- . - . - . -·. -=-_.,..-
' 1 . 

, 1 
I ' Ia ·-·-·-/-·-· -·-·-·!-·---·~·-·. 

--~-,.../-- 1 

01 P S0 
........ s 

CURVA DESCRITA POR LA ECUACUON I = N - S + P Q n CS/S 0 ), 
coHSIDr:RAHDo LA co!lDICION IHICIAL S0 > p. 

FIGURA LJ8 

LA FUNCIÓN I ES DECRECIENTE; POR TANTO R' VA TOMANDO VALORES 

CADA VEZ MENORES; ASf, R CONTINÚA CRECIENDO, PERO CADA VEZ DE -

MANERA MÁS LENTA, 

(ÜANDO t TIENDE A INFINITO, LA POBLACIÓN TIENDE A TOMAR 

EL ESTADO (a1,0,N-a1), 

FINALMENTE, PODEMOS ASEGURAR / POR LAS ECS, ( 3. 1), ( 3. 2), 

(3.3), (3.43)1 (3.44) Y (3.45) QUE 

lim s I ( t) = o (3.46) 
t->-oo 

lim I I ( t) = o ( 3 ' 11 7 ) 
t->-oo 

lim R' ( t > = o (3.4tl) 
t->-oo 



SI S0 < P 

PODEMOS ASEGURAR QUE NO SE PRESENTA ESTALLAMIENTO EPID~MICO, EL 

NÚMERO INICIAL DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS DECRECE, ACERCÁNDOSE A 

CERO CONFORME t TIENDE A INFINITO, 

RESPECTO A LA FUNCIÓN S, TENEMOS QUE ES DECRECIENTE, Y 

QUE CONFORME t TIENDE A INFINITO EL NÚMERO DE INDIVIDUOS suscEe 

TiBLES TIENDE A 01,(fIG,49), 

EN CUANTO A LA FUNCIÓN R, TENEMOS LO SIGUIENTE, COMO LA 

FUNCIÓN 1 ES DECRECIENTE, POR LA EC,(3.3), TENEMOS QUE~' VA TQ 

MANDO VALORES CADA VEZ MENORES_; . POR TANTO, R CRECE CADA VEZ DE 
>> .. ;:.':·('.<.·~:~ ;~t-:' ,_.' 

MANERA MÁS LENTA, 

CUANDO t TIENDE A INFINITO, LA POBLACIÓN TIENDE AL ESTA 

DO (a i , o, N - a i ) , 

I 

s 
O¡ 

CURVA DESCRITA POR LA ECUACION } = N - S + p Q n (S/S
0
), 

CONSIDERANDO LA CONDICIOH INICIAL S0 <p. 

FIGURA qg 
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SI S0 = P 

SUCEDE LO MISMO QUE EN EL CASO ANTERIOR, SÓLO QUE AHORA EL PUN

TO DE INICIO DEL PROCESO, EN CUANTO AL VALOR DE 10 , COINCIDE -7 

CON EL PUNTO MÁXIMO QUE ALCANZARÍA EL NÚMERO DE INDIVIDUOS IN -

FECCIOSOS, EN CASO DE QUE SE PRESENTARA UN ESTALLAMIEIHO EPIDÉ-

MICO COMO EL DESCRITO CUANDO S0 >O, (FIG.50), 

I 

N-p+ PQn(p/So) ·-·-·-·-·/! 
./ 1 I , 

I 1 
1 

1 

o1 So= P 
s 

_CURVA rn:scRITA POR L/1 ECUACION 1 = N - s + pQn(S/So)' 
CONSIDCRA!IDO LA CQNDICION IIHCIAL So= p. 

FIGURA 50 
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A MANERA DE CIERRE DEL CAPÍTULO, AL IGUAL QUE EN LOS AN 

TERIORES, ESTABLECEMOS EL SIGUIENTE TEOREMA1.EL CUAL RECOGE AL

GUNOS DE LOS ASPECTOS DISCUTIDOS A LO LARGO DE ESTE CAPÍTULO, 

TEOREMA 
SEA p UNA POBLACIÓN FORMADA POR INDIVIDUOS SUSCEPTl -

BLES, INFECCIOSOS Y RECUPERADOS EN LA QUE SE DESARRQ-

, LLA UN PROCESO INFECCIOSO REGIDO POR EL SISTEMA DE --

ECUACIONES 

S' ( t) = - a S ( t) l ( t) CON a > o 

l'(t) = a·S(t)l(t) - SJ(t) CON S> o 

R ' (~) = ~ I ( t ):. 
.. . ·. ,• . ." .. ~ ·.. . ·. 

s (t) + I (t)+ R ( t) = N 

S(o)=S>o· . o .' 
I (o) = 1

0 
> o 

:R CoJ= R = o .... ,• ., o 

DONDE:. S(i)")}tÚr(i:)··,Y«,R(,t)· .•.. ·.M IDEN., EL .. NÚMERO.:;DE .. ·I NDlYtDUOS 

susc§PTrBqE:s< lNFEccrosos Y RE9u~~~t.DP:~r.~L T}·EMPo t '. 

RESPECTIVAMENTEJ a ES LA TASA DEINFECClÓN·(CONSTANTE), 

S ES LA TASA DE RECUPERAC l ÓN "(CONST>ANif); .. N· -EL TAMAÑO 

DE LA POBLACIÓN I EL CUAL ES E.L.· fviYs~ÓS-ÉN·,··+oBó>MOMENTO t) . .. .. .. ,.;,.·\~ " :··' ,.. . . 

Y S0 , · I 0 Y R0 VALORES CON OC I nos/ ENTONCES ~E PUEDE ASE. 

GURAR QUE EN TAL POBLACIÓN SE PRESENTARÁ UN PROCESO -

EPIDÉMICO SÓLO CUANDO S0 > P , DONDE P = + ES LA TASA 

DE RECUPERACIÓN RELATIVA, EN CASO CONTRARIO NO HABRÁ -

ESTALLAMIENTO EPID~MICO, Sr SE DENOTA POR S00 , !00 Y Rw 
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EL NÚMEl~O DE I ND 1 VI DUOS SUSCEPTIBLES, 1NFECC1 OSOS Y -

RECUPERADOS, RESPECTIVAMENTE, QUE TENDERÁN A QUEDAR -

EN LA POBLACIÓN CONFORME SE DESARROLLE EL PROCESO IN

FECCIOSO, SE TIENE 

a) Sr S0 > P 

EL NÚMERO INICIAL DE INDIVIDUOS INFECCIQ -

SOS CRECE HASTA EL VALOR MÁXIMO 

N - P + P Q n (p/S0 ) Y DESPUÉS DECRECE, PRESEN 

TÁNDOSE LA SITUACIÓN 

soo = al 

I oo = o 

Roo = N - 01 

b) SI s~ ~ p 

EL NÚMERO INICIAL DE INDIVIDUOS INFECCIQ -

SOS DECRECE, PRESENTÁNDOSE LA SITUACIÓN 

t.~ = o 

· R~ = N - cri' 

DONDE al ES LA RAÍZ MÍNIMA DE LA ECUACIÓN TRASCENDEN-

TAL 

N - S + P Q n CS/S0 ) = O 
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SEMANAS 

R'(t) = 890 SEC,H 2 (0.2 t + 3,4) 

COMPARACION DE LA GRAFICA DE LA FUNCION R' ESTABLECIDA 
POR K~RMACK Y McKENDRICK CON LOS DATOS D~ LA PLAGA D~ 

B O~! R A Y EN 1 9 O 5 Y l 9 O 6 , ESTUDIAD A POR ELLOS • LOS V AL Q -
RES RE G I S T !~A DO S M 1 DEN E L N U M [ !W D l~ M U E R '!' [ S !-'O f\ S !~ M ¡\ ii 1\ 
y s r; T o M A N e o M o Bu ¡~NA A p rw X HI ¡\ e I o¡¡ ¡\ L V¡\ Lo R D ¡~ g 1 

[' Lff :; 
TO QUI~ 1\L MJ:Nos EL BOªo o 90'ó [)[:LO~; Cfl~_)Q~; JU:POWI'flDQ~; ::· 
ACABARO:I POR MORIR. COMO UNIJJAD lll~ TII:MPO ~~L: TOMO U/U, 
SEMANf1. 

98 
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C A P I T U L O IV 

MODELO EPIDEMICO CON CARACTERIZACION CONTINUA DE LOS ESTADOS ME 
DICO-BIOLOGICOS DE LOS INDIVIDUOS~ 10 > 

EN ~os MODELOS ANTERIORES HEMOS ESTUDIADO EL PROCESO DE 

DIFUSIÓN DE UNA ENFERMEDAD INFECCIOSA EN UNA POBLACIÓN A TRAVtS 

DE OBSERVAR EL COMPORTAMIENTO DE LAS DISTINTAS CLASES DE INDIVl 

DUOS, QÚE··CONFORMAN LA POBLACIÓN: EN NUESTRO CASO , HAN SIDO LA 
.. ·.'-:~~-:~;r,:.'.tr¿;~;;~f;.t;f~~~~;*:;~c~.~~·:-~'.~~~~·~r!·"::.:<·~-~7.·:::;'.·· ~-·.:-, · .. ·· · ,_, -· ..... ·· · . _:-... · ... :~·:·: !'.-'.;';~.~.:';:,:-.::-\:;··:/_'~~:·:.~~· -, ;. º. -~-·,..- -

DE LOS INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES, LA DE LOS INDIVIDUOS INFECCIQ -

SOS Y LA DE LOS INDIVIDUOS RECUPERADOS: ASIMISMO, HEMOS PARTIDO 

DEL SUPUESTO DE QUE TODO INDIVIDUO DE LA POBLACIÓN PERTENECE A 

UNA Y SÓLO A UNA DE ESTAS CLASES, POR TANTO, EN T~RMINOS DE ES

TA CLASIFICACIÓN, HEMOS EQUIPARADO A TODOS LOS INDIVIDUOS SUS -

CEPTIBLES ENTRE Sf, Y LO MISMO HEMOS HECHO EN LA CLASE DE LOS -

---------------------- ---·-·-------
( 1 O ) L a d i s e u s i ó n p l' e s e n t a d a e n o s t e e u p í t u l o e s t 5 b a s a d a e n e J. rn o J L' 

lo sobre in f l u enza des al' l' o l J. ad o p o P O , V , Bu ro y a n y L , f\ , R v u eh o v 
en la URSS; <1qui presentamos un caso simplificado do Gl. (Ver -
biblior;r.:ifía), 
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INDIVIDUOS INFECCIOSOS Y EN LA DE LOS INDIVIDUOS RECUPERADOS, 

ESTO ES, DADOS DOS JNDIVIDUOS DE UNA MISMAtLASE, NO TENEMOS 

FORMA DE DISTINGUIRLOS ENTRE Sf; HEMOS CONSIDERADO QUE TODOS SE 

ENCUENTRAN EN EL MISMO ESTADO 1 DE AHrpyE~ EN ~os MODELOS ANTE

RIORES, TODOS LOS INDIVIDUOS SUSCEPTI~[E~0§~¡~~tUENTRAN EN 

IGUALDAD DE coNDicioNEs PARA PASAR A7[%~le~~~~~IlE>Los INDlVIDuos 

LOS IN-

' ·, -· .. , :\•J" ' ... 

• . -- ,·., ,- . ~:-:,'.: ;t\/.>1 ·--i:-.<·_: ~~\:_i:>:~_:'.~_1;_"·-'".:.¡,/3·;, :· -~>;< ~-

; E~f,~~~~~~~~~?:~~~!;füNzAMO S . sN EL : ~TO,~ IO .mE,~ ~·R.CJCESO DE 
DI FUS ION DE':UNA;:?ENFERMEDAD· 1 NFECCI OSA:,EN.iUNA:J~OBL/\ClON./ .. CONS ID~ 

RANnb'~~·~&u~~it~r(L'·····A~··Rp:,··ºrssrL··sATcc;~AI .. ÓsN· M,·. ~De: .º·1'Néb1E8Bt''._'LI···.'º%~,i..·o __ ,~Gs~rE1~.c_'·'-~-·-·.;s·;_ .. ·r~-·A~s~~E~ºc~E~~-!.'u~N~DA: . I vc1A _-

Duos /QÚE c6t1PoNE~ i: ...... · ~. . .... · ... , _ 

RACTERIZACIÓN MÁS FINA QUE LAS ANTERIORES EN-CUANTO A LOS POSI-

BLES ESTAQOS DE LOS INDIVIDUOS, 

DADA UNA ENFERMEDAD·''EW;UNA:; POBLACIÓN 1 . PODEMOS. CARACTERl 

ZAR LA SITUACIÓN DE CADA INDIVIDUO RESPECTO A ESA ENFERMEDAD A 

PARTIR DE UNA SERIE DE DIVERSOS PARÁMETROS, COMO LO PUEDEN SER 

LA CANTIDAD DE GERMEN PATÓGENO PRESENTE EN EL INDIVIDUO, LAS C8 

RACTERÍSTJ CAS 11~MUNOLÓG I CAS: ESPECÍFICAS PRESENTES EN DI CHO I NDl 

VIDUO. (POR EJEMPLO, CANTIDAD DE ANTICUERPOS A LA M_ATERIA INFEC

CIO~A, MEDIDA DE CIERTA FORMA)., LAS CARACTERÍSTICAS'INMUNOLÓGI

CAS GLOBALES, NIVEL ALIMENTICIO (MEDIDO, POR EJEMPLO, A TRAVE~ 
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DE DEFICIENCIAS VIT~MfNICAS, ETC,)·; Y OTROS TANTOS ASPECTOS QUE 
1 

QUE PUEDEN SER TOMADOS EN CUENTA, 
1 

1 •. .. l 
1 .! 

PODEMOS SUPONER, ENTONCES, QUE EN PR1NCIPIO L~ SITUA --
' . . .. . .·. i . . 

CIÓN DE CUALQUIER INDIVIDUO DE LA POBLACIÓN QUEDA CARACTERIZADA 
1 . ; 

POR UN CONJUNTO DE P'.ARÁMETROS·, DENOTADOS POR ~1/$2~ ,.', ! An 1 Asf, 
.. · .. ·· .... • l 

EN ESTADO MÉDICO-BIOLÓGICO DE CUALQUIER INDIVIJ)Ú0.DE; ~A POBLA -
; . •. <· .. 1 

GIÓN,'. A.:UN.:CTERTO TI'Et1PO :t .. : :QLJ8DA DETERMl'NADO PO.R°'EL-'VALOR QUE 
1 ' :" _,- :· . ·: ' . : .. ·~ : _ -, .. - .. 1 

TOMA CADA.'UNO "DE ;"l..\OS: PARÁMETROS cf> 1 / cf> 2 / 1 1 1 1~n. 1 

1 

1 • 
1 

DENOTEMOS P01R F EL CONJUNTO DE TODOS LOS POSIBLES ESTA
! 

DOS MÉDICO-BIOLÓGIC~ DE LOS INDIVIDUOS DE LA POBLACIÓN, POR SEli 
1 

Cl.L!-;EZ, TOMAREMOS A 'fS.JRn, CON ~=(<P1,<P2,..,,(Pn.) ef; Asf, DADO 
'·:·,,,,_. 

1 

CUALQUIER INDIVIDUO DE LA POBLACIÓN, AL MOMENTO t1 TIENE ASOCIA 
. 1 

DO UN VECTOR ~e f, EL CUAL REPRESENTA SU ESTADO MÉDICÓ-BIOLÓGI

CO: Y VECEVERSA, DADO C.UALQUI ER VECTOR ~e f, REPRESENTA UN POSl 

BLE EStADO MÉDICO-BIOLÓGICO DE LOS INDIVIDUOS DE LA POBLACIÓN, 

CONSIDERANDO QUE ESTAMOS HABLANDO DE PROCESOS'DE DIFU -·- 1 

SIÓN DE UNA ENFERMEDAD INFECCIOSA EN POBLACIONES DE GRAN CONCEli 

TRACIÓN HUMANA, PODEMOS SU~ONER QUE EL CONJUNTO DE POSIBLES ES

TADOS MÉDICO-BIOLÓGICO DE LOS INDIVIDUOS, ESTO ES .. LA REGIÓN f, 
l. 

ES UN CONJUNTO SIMPLEMENTE CONEXO DE UNA SOLA PIEZA EN JRn, 
. . . ·- . ; 

. ' ,. 

S 1 SUPONEMOS au E, EN TÉRr11 NÓS GEN ERALE~, E¿ p f Omo ES 

DETERMINISTA, PODEMOS ASEGURAR QUE EL CAMBIO DE ESTADO (MÉDICO-
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BIOLÓGI~O) DE UN INDIVIDUO QUE SE ENCUENTRA EN E~ ESTADO <P Df -

PENDE ÚNICAMENTE DE SU ESTADO <I> Y NO DE SU PASADO, .Asf, EL CAM 

BID EN lA ¡-~SIMA COMPONENTE DEL ESTADti ri~~ INDIVIbUO ESTA DADO 

POR 

CON 

1 

gcj>r ·::: 

dt 
fi Ccj>i A2,,,, ,cj>n > = 

cp¡ : A .f. IR-::. .. IR 

t1 : F f. IR4 IR 

f ¡ ( <I>) (4.1) 

!SI CONSIDERAMOS EL CAMBIO GLOBAL DE ESTADO, ESTO ES, EL 
1 

CAMBIO ~EL VECTOR DE ESTADO <I>, TENEMOS 

CON 

1 

'· 
d<I> ... · 
-= 

ecj>i· 

dt 

•. !• 

':, dt/fé:6:~· "'~1~~# 

dt 

«I> : 

f¡(<P) 

= f(<I>) "( 4. 2) 

·· · fn ( <P ) 

! IDENTIFIQUEMOS CADA UNO DE LOS ESTADOS 4>E f DE LOS INDl 
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1 

1 

VIDUOS DE LA POBLACIÓN CONJLA POSICIÓN~ QUE PUEDEN OCUPAR CIER 

TAS PARTÍCULAS, EN EL ESPAGIO FASE DE LOS ESTADOS MÉDICO-BIOLÓ

GICOS DE LOS INDIVIDUOS DE!DICHA POBLACIÓN, 
1 

• 1 

TOMANDO EN CUENTA duE EL CAMBIO DE ESTADO DE UN INDIVI-
' 

DUO, AL TIEMPO ti DEPENDE ÚNICAMENTE DEL.ESTADO~ EN QUE SE EN-
1 

CUENTRE D 1 CHO I ND 1 VI DUO EN ¡ESE MOMENTO, PODEMOS ASEGURAR QUE TQ. 
' ' 1 -, •· _·· ,.· ' 

DOS LOS INDIVIDUOS QUE OCUREN UN MISMO: ESTADO~ INDEPENDIENTEMEN . . ·, . . ' ; ,, . < .:,, :: i ' . . . 

TE DEL MOMENTO EN QUE LO H,AJGA CADA UNOC.DE ELLOS, SEGU 1 RÁN EXAC-

TAM:NTE EL MISMO CURSO MÉD1¡co-s10LóGJEtl: . 

! 
1 

POR TANTO, CONFORM~ TRANSCURRE EL TIEMPO, SE ESTABLECE 

UN FLUJO DE PARTÍCULAS EN Lle\ REGIÓN F ~ IR1; DONDE LA TRAYECTQ.·-
1 

RIA DE CADA PARTÍCULA REPR~SENTA EL CURSO DE ESTADOS MÉDICO-BIQ. 
1 

LÓGICOS QUE IRÁN OCUPANDO LOS INDIVIDUOS QUE EN ALGÚN MOMENTO -

SE ENCUENTREN EN UN ESTADO REPRESENTADO POR ALGÚN PUNTO DE Dl -

CHA TRAYECTORIA, 

Asf, EL PROCESO DE tAMBIOS MÉDICO-BIOLÓGICOS EN LA PQ. ~ 
1 

B°LACIÓN QUEDA REPRESENTADO POR EL FLUJO DEL FLUIDO, LAS POSICIQ. ; ' . 

NES QUE OCUPAN LAS PARTfCUL~S DE DICHO FLUIDO REPRESENTAN LOS -
' 

ESTADOS MÉDICO-BiOLÓGICOS:D'ELoS INDIVIDUOS y EL CAMPO DE VELO-
'> :;,:'{r<'<.Y > .· . . 

CIDADES DE DICHO FLUIDO ES}Á.DADO POR 'f, 
. ·">.; .. ··.-·:. --... ' '.:(:·.~~/-'.·.:._·: .. ~r< . ;· ,. r: ~ . 

. _:.:.·:~ ... -,~·· . :·,.>•"'. 
... ~ ', "' . -..... -, 

DADO QUE HEMOS SUP4ESTO QUE EL CAMBIO DE ESTADO DE UN -
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,INDIVIDUO, AL TIEMPO ti SÓLO DEPE~DE DEL ESTADO EN QUE SE EN 7-

CUENTRA EL INDIVIDUO EN DICHO MOMENTO, PODEMOS ASEGURAR QUE EL 
1 

' 
1CAMPO DE VELOCIDADES f ES UN CAMP~ ESTACIONARIO: ESTO ES, SUS -

:VALORES SON INDEPENDIENTES DEL TIEMPO, SÓLO DEPENDEN DE LA POSl 

CIÓN <I>, 

. 1 

i) 

1 SEAX : Fx.t9;,_~>C>m. LA.:.~uNcróN _TAL QUE X(IJJ',t) MIDE EL 

NÚMERO DE· 1 Nr)lVlDUosjbE CA eo.BLAó16~; GÚJE AL TI EM.PO t SE ENCUEN-
;: .•··· >¡'; ·•·. ·. :.,). <···!·~;J~:.•:;,:\,~:· '. . . . 

ríRAN EN EL ESTADO MÉDICO-BIOLÓGICO 'IJJ. · 

i 
EN TÉRMINOS DEL FLUIDO EN :EL ESPACIO FASE, ES CLARO QUE 

1 

PODEMOS INTERPRETAR A X(IJJ,t) COMO :LA DENSIDAD DEL FLUIDO EN EL 

PUNTO~ AL TIEMPO ti ESTO ES, LA FUNCIÓN X PUEDE SER INTERPRETA 

DA COMO LA FUNCIÓN DE DENSIDAD DEL FLUIDO, 

1 

RESUMIENDO, TENEMOS UN FLUIDO EN LA REGIÓN f ~ ffin, CON 

UNA FUNCIÓN DE DENSIDAD X: F x [o,~)-> IR Y UN CAMPO DE VELOCIDA 
n .·. , 

DES f: F ->IR •ESTACIONARIO, SIN 1MAYOR PROBLEMA, PODEMOS SUPO-

NER QUE.±: fx [·o:,co}-> ffin: ELLO NOS PERMITIRÁ REALIZAR OPERACIQ. 

NES ENTRE LA FUNCIÓN DE DENSIDAD Y . LA FUNCIÓN CAMPO DE VELOCl 

DADES SIN . D.I F I CULTADES .• · tL CAMPO DE VELOCIDAD ES, POS SUPUES

TO, SIGUE SIENDO ESTACIONARIO, 

DADAS LAS CARACTERÍSTICAS 1DEL PROCESO, NO ES EXAGERADO 

SUPONER QUE LAS FUNIONES X Y f SON CONTINUAMENTE DIFERENCIABLE& 
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Asf, POR LA ECUACIÓN DE CONTINUIDAD DE LOS MEDIOS CONTl 

NUOS, TENEMOS QUE LAS FUNCIONES DEFINIDAS CUMPLEN CON 

:~ (<P,t) + div. (X(<t>,t) f(<ti,t)) = o C4.3} 

POR TANTO, EL PROBLEMA, PUEDE )LANTEARSE DE LA SIGUI ENTE 
. ',_-, '. ' ,•'; . 

MANERA. DADA UNA ENFERM~S~~c.;~~!J~~~~~{X~~firY~fJ~hlt:~~N s IDO E~ 
COG 1 DOS LOS. PARÁMETROS' cf>i cf> 2 ,'; ;·,-cph /''Los:<cúAGE:S:?sE CONS 1 DERA CA-

RACTERIZAN LA SITUACIÓN MEDico~i·rOLÓG:1¿~,·i5:~''.\Lok. INDIVIDUOS, y -
. ,.',, ,' ',,,-....·,- -. ' - ';· ;, - .. ,, __ . '.. -:- •;·, __ :.:: ... ·,, ' ' 

CONOCIDA LA DINÁMICA DEL PROCESO·MEDICO::-BLOLOGICO DE DICHOS IN-

.DI V 1 DUOS, ESTO ES, CONOCiriA;~iJi· F:UNctÓ~(:·f,. -~~&PROBLEMA CONS 1 STE 

EN ENCONTRAR UNA FUNCIÓN. X".Cilu~·:sATISgA~A·LA.ECÜACIÓN DE CONTl -
• •· I•, 

NUIDAD, 

EVIDENTEMENTE NO CONTAMOS TODAVÍA CON LA INFORMACIÓN Si! 

FICIENTE PARA RESOLVER ESTA ECUACIÓN DIFERENCIAL, ESTA CUE'STIÓN 

LA ABORDAREMOS .. MÁS ADELANTE, 
. •', .,' .... , 

EN CUANTO AL PARALELISMO QUE HEMOS: ESTABLEClDO ENTRE --
'. ,,,,:· -·.'·"'' 

EL PROCESO DE. CAMBIO DE LOS ESTADOS MÉÚICO:--BlOCÓG 1 COS DÉ LA PO

BLACIÓN Y.ECFLUIDO EN LA REGIÓN F ~UE EN ME 
" __ ;· .. __ ",': . . : .. ,,.-. 

, •• ';•.; ·, '·- ,-.- ! . ."/,, -, .:_,_, _ _ -,._:;. ' - -: • . 

CANICA·DE'.FLUlDOS;EL CONOCIMIENTO DE·LA TRAYECTORIA DE UNA O VA 
... ;',·.·-, ·.,· :.::'· "·;"',. . . ' ' ' ' -

R 1 AS PARTÍ cÚlA~T.'.l\p()R.TA MUY BUENA I.NFORMAC 1 ÓN SOBRE EL COi~PORTA
MI ENTO (jLOBAt.·oELFLUÍDO, EN TÉRMINOS DEL PROBLEMA QUE TENEMOS 

PLANTEADO, ÉSTO SIGNIFICA QUE LA DINÁMI,CA DEL PROCESO MÉDICO-BIQ 
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LÓGICO DE UNO O VARIOS INDIVIDUOS, APORTA MUCHA INFORMACIÓN SO

BRE EL COMPORTAMIENTO GLOBAL DE LA POBLACIÓN, EN PARTICULAR, EL 

CONOCIMIENTO DEL CURSO DE ALGUNOS INDIVIDUOS NOS DA INFORMACIÓN 

VALIOSA SOBRE LA TRAYECTORIA QUE SEGUIRÁN LOS INDIVIDUOS DE LA 

POBLACIÓN Y , ES LO IMPORTANTE, SOBRE EL CAMPO DE VELOCIDADES f, 

HAY QUE TENER EN CUENTA QUE LA SELECCIÓNDE}Los PARÁME

TROS ~1,~2,,. .,q,n, NO ES ÚNICA: ENTONCES~ TAM~Üto'ci~ió~:~&~;i&b EL -

FLUIDO QUE REPRESENTA EL PROCESO DE CAMBIOS MED ÍCÓ-BfÓl.óG I COS -

EN LA POBLACIÓN, DEPENDIENDO DEL NÚMERO DE PARÁMETROS ESCOGIDOS, 

YA SEAN n O m, EL FLUIDO OBTENIDO TENDRÁ n O m GRADOS DE LIBER

TAD, SEGÚN SEA EL tASO; POR TANTO, EN GENERAL, SERÁ DIFICIL SU 
·/· ._ .· _._ ... 

COMPARACIÓN 1 Mls';'J~:G:N;~[,;p''GE's.fó. QUE TAMPOCO ES ÚNICA LA MANERA DE 

ESCOGER n PARAM~~RÓS~Q~SCARACTERICEN LA SITUACIÓN M~DICO-BIOLÓ . ·:,,:-:._. ' 

GICA DE LOS .JNbI\tJnubs DE LA POBLACIÓN RESPECTO A UNA ENFERME. -

DAD, PODEMOS OBTENER DIF~RENTES FLUIDOS, CON IGUALES GRADOS DE -

LIBERTAD, PARA REPRESENTAR LA SITUACIÓN, 
.... ' ' 

'• ...... · ... 

EVIDENTEMENTE, CONVIENE ESCOGER EL CONJUNTO DE PARÁM~ -

TROS q,1,q,2,,, ·~~n 1 DE TAL· FORMA QUE PODAMOS DETERMINAR, DE MAN( 

RA MÁS O M~NOS,SENCILLA, EL CAMPO DE VELOCIDADES ESTACIONARIO -

ASOCIADO, 

ABORDAR EL PROBLEMA CON UNA CANTIDAD GRANDE DE PARÁMf -

TROS ES UN PROBLEMA MUY COMPLEJO, EN ESTE TRABAJO NOS RESTRINGl 

REMOS A UNA PRIMERA APROXIMACIÓN DE LA PROBLEMÁTICA; EN TANTO ES 
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TO, REDUCIREMOS EL NÚMERO DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN LOS E~ 

TADOS M~DICO~BIOLÓGICO~ DE LOS INDIVIDUOS. ES!O NOS PERMITIRÁ -
··.· .:-: -··,'·: 

AVANZAR EN EL PLANTEAMIENTO, 

EL8IiTEAMIENIO PARTICULAR. 

UN ÍNDICE DE LA SITUACIÓN MÉDICO-BIOLÓGICA DE UN INDIVI

DUO ES, SIN DUDA, LA CANTIDAD DE GERMEN PATÓGENO ESPECIFICO QUE 

EX 1 STA EN SU ORGAN lSMO.;; DENOTEMOS POR <P LA CANTIDAD DE GERMEN -

PATÓGENO PRESENTE E~ EL INDIVIDUO, ADICIONALMENTE, SABEMOS QUE 

LA SITUACIÓN M~DICO~BIOLÓGICA DE UN INDIVIDUO DEPENDE TAMBI~N -

DE SUS·MECANISMÜS.DE DEFENSA.ANTE LA ENFERMEDAD; EL INDIVIDUO -
'·· .· 

CUENTAACóN 'UN CI ERTó N 1 VEU DE. I NMUN 1 DAD I GENERADA POR EL PROP I o 

oRGANi:~·M·oA:bÓ~o·rRESPUE~TA;:Xb·~~~ENTE PATÓGENO r NVASOR o. ADQU r R IDA 
:-.. --~-~~~:~?::~:::\· •. 

POR OTROS MEDIOS; ·DENOTFMOS POR 1jJ EL N IYEL DE DEFENSA DEL I NDI-

VI DUO. 

SUPONDREMOS QUE EL ESTADO-MÉDICO-BIOLÓGlCO DE :CUALQUIER 

RÁMETROS, 

DENOTEMOS POR G -~ !R2 El CONJUNTO DE TODOS LOS POS r BLES ES_ 

TADOS MÉDICOS-BIOLÓGICOS.DE LOS ·INDIVlDUOSDE LA POBLACIÓN. AsL 

CUALQUIER IN;DIVIDUO, AL MOMENTO•t,· TI~·N{ASOCIADA UNA PAREJA 

(•,~)e G QUE REPRESENTA SU ESTADO MÉDICO-BIOLÓGICO. TAMBI~N DE 

MANERA INVERSA, CUALQUIER PAREJA (~,~)E G REPRESENTA UN POSIBLE 
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ESTADO MÉDICO-BIOLÓGICO DE LOS INDIVIDUOS DE LA POBLACIÓN, 

· .. c6NstnfkxNÓM;'.~iill.,\s~f~¿:kr'.~ff:tADfr .. 6uE. TIENEN L-Os PAR'Ár·1ETRos ~ 
;; .·· ., ,,., ·., /·· ;,,., ~·· ·;. ' -·" . . '· ....... ., ':. . .. ; ' 

y tJi DEFINIDos'J;~~-+1ENE\hué: ~A R;EG IÓN G ~ IR2 E~ 'uN.$ú~c;8NJUNTO 
DEL PRIMER cUADRANfE DEL PLANO, INCLUYENDO Lo~Dos\''.)l~MfEJES, EN 

ESTE ESPACIO FASE, LOS PUNTOS DE LA FORMA (cf>,o)eG'·'2oN cf>>O R.E. -

PRESENTAN TODOS LOS ESTADOS POSIBLES DE Lbs INDIV~Ddos DE LA PQ 

BLACIÓN EN LOS QUE EXISTE cf> CANTIDAD DE GERMEN PATÓtlEN~~N EL -

ORGANISMO Y EL I ND 1 V !DUO NO CUENTA CON DEFENSAS, SU NIVEL DE DE_ 

FENSA ES CERO: ESTOS ESTADOS SON LOS MÁS DELICADOS, Y SE'.TRANS

FORMAN EN GRAVES CUANDO cf> ES MUY GRANDE, Los PUNTOS DEL ESPACIO 
·,- ',. " ... · - ·----.-· -

FASE DE LA •FQR:MA (o, 1JJ) CON l/J> o REPRESENTAN TODOS LOS EST,t\DOS PQ 

s IBLES.~,;¡D~/0,.8.~,~¿~·N~IVIDUOS DE' LA POBLAC I PN J,N,, LOS Q~E NO HAY PRE-
., ·;·.:.·-:·>·:.<~·::-"',''.'k·:~~-:::'.1}r.-:-:::._).:" · · · · .. · ·- :· ····· ··-:.:.,,.,._-. · · · 

SENCIA bE:['.:(;{RMEN PATÓGENO EN EL ORGAN 1 SMO .Y ADEMÁS EL 1 ND IV l -
_;·:···,;,-. _:·-.,-·-·:·. 

DUO: CUENTA' CON UN N 1 VEL DE DEFENSA \jl) ES DE ESPERAR QUE ENTRE -
' . 

MAYOR SEA EL NIVEL DE DEFENSA, MÁS ESTABLE SEA -EN TÉRMINOS GE. 

NERALEs~rLA•.S ITUACI ÓN DE. LOS·:siiNIJI~LDUOs ,QUE· SE ENCUENTREN EN Dl 
. : >': '.\\:·:- -<~:.:~:.> )>.:.: :; f: ' , . -· '" ... '' .::~ :", .'. ;~·· .. ~< .. '~·. {-'.:;i:·:~; .. :i~'.\~ 1~:::}1:;~~;·//:"~:.·~~i:~~·~:\.!t~;;'j~'.·_,.:~~{< .. _:;" :~<'.:-"~ ;::· __ ~··. . ·.: '. . '• '· . . : 

CHOS.' ESTADOS'1':EL.. OR l:GEN:·:DEL¡;;rESRACH01:i ·· S :;REPRESENTA, EL ESTADO -
· · · :·.:~.;~.:·~~·;:)~:i'?;:;~;~~~Z~i~~:#tfi:~~~~j{~t/v~~J:~~f~~:.itt$~\~i~~~~X1~:~1~- . ·. ,._ ·-~>, '. · :.;4~.;:.~.~.i .. ;~,~~~:~ (}Y.~~~j.~;·J._,~~ .. ;.~:¡;v,:,~'.;~ ~;~·_,. 

EN ·EL áuE···No>: HÁv' f>R'EsE'Nc'í'A','bt,~:·MATERl/\>,rNrÉc·c:'Ió'Sft:'.'Irr·'Et·"··aR·GÁN r s-

Mo Y EL 1 ND IV r nuo No. cUl:NtA'"ch~:;.g~F,é~·~As, .· CuALQU 1 ER oTRo ·PUNTO 

· (cf>,l/J) e G CON}l»o Y tJi>o REPR~SgNTA·'.:WN :ESTADO EN EL QUE EXISTE cf> 

CANT ID.AD DE GERMEN PATÓGENO.·;~fr EL/ ORGANISMO Y· EL 1NDIV1 DUO CUE!i 

TA CON UN Nl~EL DE DEFENSA ~· 
"·_,.:.·;· .. · . ., 

PARTIENDO:·,bEL HECHO DE QUE EL PROCESO DE CAMBIO DE ESTA-
_,_.·_:-

DO DE LOS IN~IVIDUOS ES UN PROCESO DETERMINISTA RESPECTO A LOS 
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ESTADOS MISMOS, BASTA ENTONCES CONOCER LA DINÁMICA DE LA POBLA-
' . 

CIÓN PATÓGENA EN EL ORGANISMO Y LA DINÁMICA DE LAS DEFENSAS DEL 

·· .. - .. · '·. .·:. .. ' 

INFORMACIÓN SOBRE EL CAMPO DE VELOCIDADES ESTACIONARIO, MEDIAN-

TE LA EXTRAPOLACIÓN DE ESTA INFORMACIÓN, PODEMOS CONOCER LOS VA 

LORES DE LA FUNCIÓN f, ESTO ES f(cj>,t/J,tJ, 

SI x: G X [ 0, 00
) -·>[ 0, 00) ES LA FUNCIÓN TAL QUE X(cJ>,tjJ,t) Ml 

DE EL NÚMERO DE INDIVIDUOS DE LA POBLACIÓN QUE AL TIEMPO t SE -

ENCUENTRAN EN EL ESTADO (cj>,tjJ), POR LA ~CUACIÓN DE CONTINUIDAD 

OBTENEMOS ENTONCES QUE 

~t X(ct>;iJJ-,t) + div{XCcJ>,ljJ,t)-f(cJ>,iJJ,t) J =o 

( 4. 4) 

ENCONTRAR UNA FUNCIÓN QUE SEA SOLUCIÓN DE LA EC,(4.4) NO 

ES SENCI LLCY S 1 EL CAMPO DE VELOC 1 DADES f ES ARBJTRARTO, :DADO 
. --· .::<8;:'~;.±ii1•g¡-f;j;0~~,f J~#f~:~:i~: '.:,; .. _: :. -- - .. · _- -___ --- · ; -- •L. ! . :';' :-: ·~ :;;c·;i::•/;~d~;::~)\;\: ~iá:é:1.i#·:i'.f;;;á1~~;;¿~~i~~~l;;_i~{~;,¡¡:;: "' . --
QUE EN-iULT:lMA- INSTANCIA LO QUE NOS -- INTERESA ES' RESOL:NEf'f''-E[ PRO-

<-'.',.'< . . . . . ' ·:.:' :;\"'~":.::_·.~:,_ .. :.-.:.1·:.·_,~J:~ > 

BLENA EPIDEMI OLÓG 1 co PLANTEADO I y NO LA EC' ( 4. 4) I PODEMÓS HACER 
~' . 

UNA SER {E. DE CONS IDERAC I Oi~E·S MÉD 1 CAS SOBRE DI CHO PROBLEMA CON -

LA BÚSQUEDA DE OBTENER UNA REPRESENTACIÓN FÍSICA Y MATEMÁTICA -

MENOS COMPLEJA, Y PODAMOS, POR TANTO, ABORDARLA MÁS FÁCILMENTE, 

MAs AÚN, HACER TALES CONSIDERACIONES PUEDE AYUDAR A DARLE UN -

CARÁCTER MÁS REAL AL PROBLEMA QUE ESTAMOS RESOLVIENDO, 
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SUPONGAMOS, PUES, QUE TENEMOS UNA POBLACIÓN QUE AL MOMEN 

TO t=O ESTÁ CO~FORMADA ÚNICAMENTE POR INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES; 

EN ESE MOMENTO INTRODUCIMOS UN GRUPO DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS, 

Los ESTADOS (~,~) QUE PUEDEN OCUPAR LOS INDIVIDUOS DE LA POBLA

CIÓN ESTÁN DEFINIDOS; ESTO ES, YA CONOCEMOS LA REGIÓN G~ ffi 2 
, -

SI CONSIDERAMOS QUE SE TRATA DE UNA POBLACIÓN HOMOG~NEAMENTE -

MEZCLADA, TENEMOS ENTONCES QUE A PARTIR DEL MOMENTO t=O SE INI

CIA EL PROCESO DE DIFUSIÓN DELA ENFERMEDAD EN LA POBLACIÓN, --
~ . . . ' ' . ' . 

SIN IMPUCAR GRANDES RESTRJC"C.JONES1 SE PUEDE ACEPTAR QUE DICHO 

PROCESO QUEDA REG 1 DO POR Lk;'LÉY bISCUT 1 DA EN LOS CAP f TU LOS ANT.E_ 
. '· •' .. -. ·:::·: 

R I ORES EN CUANTO A LA PRÓpb~'btiÓN. EN QUE SE VAN PRESENTANDO CASOS 

INFECCIOSOS NUEVOS, RE§~'~á~~~j.i:;.LA PROPORCIÓN EN QUE SE VAN REC!l 
,P· _'~· '. ,/i...;~··~:g, /,_ ~;·',: ":> ~·~.~/:; ·,' 

PERANDO LOS 1 NIVY.,l,~~?T~1~rw1;~;~rWJ~f:~;:E'.9;~9.s ' N_O PUE~E ASEGURARSE LO MI s
MO: AHORA, EL ESTAoo:::MtDICO~BlOLÓG I CO DE LOS INDIVIDUOS DEBE TQ 

MARSE EN CUENTA·~,A.~,l\>o~f~~M'iNAR.SU·RECUPERAMIENTO, 

PLANTEADO LO: ANTERIOR, SE PRESENTA ... LA-SI.GUIENTE.DIFICUL

TAD, · SE<H~:~G6NsJ.DERADo····AHORA•·.·uNA /cARAGfER.rtÁC:TÓ~DMÁs' .. . . 
' ·:. ·,-, ~ ;:·~.~~.'(.~.'J::~7;~;·~.t~~1;~~:~~~~~t~~~t~:~~~:;:~~~:·~::~·.;~~-~~;~~~'~;i.'.)<''.'.~::.' :.·;;·: [·: ~.:.t~2'::::,~:¡:~~; ·:~¡ ·~·-~ .. >;·;;·)~;;·'.;; '1~~~.r.;~t~~:~~;f ~~~ ~·::.t·.-'.~'. '~··,~:·i ·~;. ~;~~:;; 
LOS ESTADOS MÉDICO-BIOLÓGICOS DE 'lio's:;/I'í-~DIVID os:::; <·· 

SIN EMBARGO, NO SE HA ESTABLECIDO UNA•\ri~g;í0f:.Zi6N'Z~o~~~zbE LO -
' . ,": ' :< .:··',:'..~ . .<~:/~~.:71: ,:·:·: ·:~'.:·'.:··.!~~··,_:< ·>~.:>:~~.<:::; ·\'..""< -,- ''.'" •, . ".' .. 

QUE AHORA SIGNIFICA INDIVIDUO SUSCEPTfBL::E;+;INFEÓCIÓSO Y RECUPE-
. '. '.' ¡::,,;_:-~:"·:.: . <:'' . • '','.:,«: .. "·,¡ , .... 

RADO. EN TANTO ESTO, NO SE ·cu'ENJA·fON';'tJÑA:DEFlN·itróN DEL TIPO DE 

CLASES QUE CONFORMAN LA pQg'ffiÁ&t2:~:~.[. ',' .. ··•··. .. . . 
... >;;.i\hf ·· .. "····· 

. ~,. :'; 

' ' ; f i ¡ · .. · -' , " '; ·' '.~': -~ 

EVIDENTEMENTE, SEANcuAl..Es·sEl\N·L..As cLAsEs DE INDIVIDuos 

QUE CONFORMAN LA POBLACIÓN, SU DE;INICIÓN DEBE ESTAR EN CONCOR-



111 

DANCIA, DE ALGUNA MANERA, CON LOS ESTADOS M~DICO-BIOLÓGICOS QUE 

OCUPAN LOS INDIVIDUOS, 

. . 

A PESAR DE QUE LOS PARÁMETROS DE.ESJÁDO EST~N.BIEN DEFI-

NIDOS' LA MANERA DE DEF 1 NI R A LAS C
0

LASES QLJf .CONFORMAN LA POBLA .... ,-.· .. -·. ·.:.. . :· ·, 

CIÓN NO ES ÚNICA, PASEMOS A
0 

VER ·ESTA PROBLEMÁTICA, 
' .. , ·'~ ''' .. < '.f) ·' :' ", ·- ,_':,; ;.:.-;'. ·, -~ :, ; 

' '·>,."'· - '·;:.:e''.',_, 
> _, ,,.:._:-,;~: ;· <\ __ ~--,~r :"· .. , -_-... 

DU RANT Ep;::d·~~t,~~~~~~2f ;1~1~~i~~j\ii:;:~~~~i~;'.0~. ES. CONSTANTE -
- .... -·-. - .;:-:;_:_":·.,~~'. -~'.~',<:·: .. _ .. , .'·'·-~·~----~ "· ... , · .. - ' 
, ·_-.,~ :~.-~x;·~-;~::~~--~ 

- - - . ~ ' '·: . ,_-. ; ,. ,: :_-.. -·.· ... ; - - ' 

UNA DE.· LÁs CLASES n·E··:.·INDI·.v.Y!)úqs· ciuf .N~CESARIAMENTE TENE-
- ' ·-,;-_ ~:-·· !':~"'i:)._·~:-J{~< <':\~,-~'.'. : ·"--::'.:-"_<: 

MOS QUE Có,~~.ÍiiE~frEs LA cL~s .. 7•1:R.~~~~g~·n;%~{y;muos SUSCEPTIBLES -
DE ADQU r RÜt)LA •ENFERMEDAD i Esl"k··bLi\s'É>·LA' PODEMOS DEF 1 N IR I POR -

.• • r. r . . · i1 ~?~r} )~ 1 ~·:~~ .. ;,~; •• ,~ ,: . ....... . •• ( • . • • _ • ·~ ,-.• ·"l;~~.:siAt~~~;1.~·~:;~'i:~{~i'iÁ~~~t~~~\~f P-.~~v-~:~-~~-';.>: ... ::.-. ~ .>· · : .. · · ·• . ·. · ;, . ~:.:.·: ,_ 

EJEMPLO·~ COt10 EL CONJUNTO 'bE '1Nn'1V;Ibüos QUE SE ENCUENTRAN EN UN 

ESTADO ~E LA. FORMA (o,tJJ), ·SI;hENÓYAMOS POR S
1
(tJJ,t) EL NÚMERO DE 

INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES QUE AL MOMENTO t SE ENCUENTRAN EN EL E~ 

TADO tJl, TENEMOS QUE 

·,'··; <4. 5) 

SI QUEREMOS OBTENER EL. NÚMERO TOTAL DE INDIVIDUOS SUSCE!:. 

TI BLES QUE EXISTEN AL MO.MENTO . t, INDEPENDIENTEMENTE DE SU N_I_ -

VEL DE DEFENSA, DENOTADO POR S~(t), TENEMOS QUE 
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J
tJim&x . 

= 

0 

X(o,1µ,t) aip ( 4. 6) 

DONDE tJl 111 &x ES EL NIVEL DE DEFENSA MÁXIMO QUE PUEDE ADQUIRIR UN -

INDIVIDUO DE LA POBLACIÓN, 

Esr.A:Tj)E~ INJCI ÓN' DE 'I ND IV I DU,OS SUSCEPT.ÍBL'Es .TIENE UNA L I-
·, , ... ··.· .·.:·. -,_ -~_,,,·.. . . '.: .. > ·. 

MITACIÓN •. 'HEMOS EXIGIDO QUE EL ESTADO QUE CARACTERICE LA SITUA-
,.:·-,·-;-;.~::-~::::;. ·' - ' .· - ' . 

CIÓN DEL.os:.INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES SEA DE LA FORMA (0,1/J); ESTO 

ES, <f>i:O¡ JJJ'CHA CONDICIÓN FRECUENTEMENTE ES IMPOSIBLE DE SATI~ -

FACER, 
' . 

PODEMOS ESTABLECER UNA SEGUNDA DEFINICIÓN PARA SUPERAR -

E6TA LIMITACIÓN, LA CLASE DE LOS INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES QUEDA

RÁ INTEGRADA POR EL CONJUNTO,DE PERSONAS QUE SE ENCUENTRAN EN -

UN ESTADO DE LA FORMA (ip'.,.~):,;.At QUE ~ ~ <f¡ ~ E: I CON E:> o 1 EL VALOR 

DE .E SE TOMARÁ ... FIU0:¿1P~%R'*'.r~~~tlA~~~~NFERMEDAD', SU· VAtORYDEPEN~ERÁ DE 

LA ENFERMEDAD QUE EN CONCRETO SE CONSIDERE. SI s2c~~t) DENOTA -

EL NÚMERO DE INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES QUE AL TIEMPO t SE ENCUEN

TRAN EN EL ESTADO (cp ,~1 ) CON o..;; <P ~E:, TENEMOS QUE 

S, (W, t) = I: X(U ,t) a~ ( 4 • 7 ) 

Sr SE QUIERE OBTENER EL NÚMERO TOTAL DE INDIVIDUOS su~ -

CEPTIBLES QUE EXISTEN AL MOMENTO t, INDEPENDIENTEMENTE DE SU Nl 



VEL DE DEFENSA $1 DENOTADO POR S:(t), TENEMOS QUE 

s:(t> = J:'""s,<l/J.tl di/! 

DONDE ljJmh TI ENE ,EL MISMO SIGNIFICADO, QUE ANTES, 
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( 4. 8) 

POR RAZONES PRÁCTICAS, CONVIENE TRÁBAJAR CON ESTA SEGUN

DA DEFINICIÓN, 

, A$f, S(ijJ,t) MEDIRÁ EL NÚMERO DE INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES 

QUE AL TIEMPO t SE ENCUENTRAN EN EL ESTADO ( tP, l/J) CON o~ <Í> < e:, -

POR TANTO 

S(ip,t) = J"x<~.l/J,t) d$ 
o . 

( 4. g) 

ADICIONALMENTE, S*(t) MEDIRÁ EL NÚMERO DE INDIVIDUOS SU~ 
CEPTIBLES EXISTENTES AL TIEMPO~, INDEPENDIENTEMENTE DE SU Nl -

VEL DE DEFENSA $, ASf QUE 

(t¡,jQ) 



Asf, CON ESTA DEFINICIÓN TENEMOS QUE DOS INDIVIDUOS SUS

CEPTIBLES ESTÁN EN EL MISMO ESTADO M~DICO-BIOLÓGICO SÍ Y SÓLO -

SI TIENEN EL MISMO NIVEL DE DEFENSA ~.(FJG,51) 

E 

TODOS LOS PUNTOS DE LA FORMA ( 9, ~1) con cp < E 
Y~~ CONSTANTE REPRESENTAN EL MISMO ESTADO DE 
SUSCEPTIBILIDAD. 

FIGURA 51 

CoNSIDERAREMbs QUE, CONFORME TRANSCURRE EL TIEMPO, NO -

HAY TRANSICIONES DE UNO.~ OTRO ESTADO 0_7;,~,~'.~g~ir:0 .. !.~L.frDAD. ESTO 

ES, NO ·;SE'.· PUEDE 'RASAR·: •. ;'lJErWWi;ESTADQfi;)~<j>;{i,;1~~~~~)~Á~l5Ñ~~ggif4\:bbt:.'.(:cp·2; ~ 2) 

CON ~ i ·~ ~ 2: .S. I <Pi ·~ <P 2 . ~ON ·:ME~ORES o ·l~~A·¿~~i:.''.cl'B"~iJ.:'.~")··hicHO EN LEN-

GUAJE. NUEVO, N lNGÜN INDIVIDUO QUE SE ENCÜENTRE':. EN EL ESTADO DE -- :. .'. ~' .;:'f ·:-·-. -f ;- -- - - ' - -· 

SUSCEPTIBILI'riAn:-~; PUEDE PASAR AL ESTADO nl/sÜSCEPTIBJLIDAD ~2, 
._._, .-.-; :' __ ·:,:,1:_::.;i.: " ' . - - .. - -" ;"' ·:. ,,; .. ' 

- ,.' ,_;.._·· _,_-.:~_,_' ,' ';-. ·;;,'.1ll";;'·~~ ·'< :.: _, ,'_' . .;:;_ ·:..-: :; "); : .... ~- :, -. 
' .;:::,. >-·~·;-. ~<;~~-~/;,'.;·~~- :; .;.·.-~·;:_:F<_'i·::'.:. 

···. ··· . . .• ;:;.,.::t .• ::,. . ··•· . /. ?x~~Ef i~·({;i > \ .· ... ·_.. .•••• • . . 

EL Ri:s.fo;',~DE)tos · 1Nn1v1 nuos · nE: L,~/:PoBtÁcróN/ coNFORMAN LAs 
, .; ' >,< <J1;·:~~~-:;:,;.:~::,;:.,< __ ~·~-::~·:, .: ,' ·,'. . '; .~·->:,.: >:·l_:, ., ·.'\ :'.-~·/)".' ;::: 

DEMÁS cl.As~~e:E'i;:".~'.P'~~('E,SJADOS. MÉDI CO-BIQ.~ÓGI{c)$'. SON REPRESENTADOS -

POR LAS PAREJAS (•,~) CON •>E, ENTRE ÉSTOS, HAY QUIENES PADECEN 
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LA ENFERMEDAD; EN TANTO ESTO, PODEMOS CONSIDERARLOS COMO INDIVl 

DUOS INFECCIOSOS, TAMBIÉN ESTÁN LOS QUE HAN SUPERADO LA ENFERM~ 

DAD, ADQUIRIENDO INMUNIDAD PERMANENTE POR HABER PADECIDO DICHA 

ENFERMEDAD: EN TANTO ESTO, PODEMOS CONSIDERARLOS COMO INDIVl -

DUOS RECUPERADOS, PoR EL MOMENTO ES DIFÍCIL ESTABLECER UNA DEFl 

NICIÓN DE ESTOS INDIVIDUOS EXPLÍCITAMENTE EN TÉRMINOS DE SU ES

TADO MÉDICO-BIOLÓGICO DADO POR ($,1/J), 

HASTA AQUÍ SÓLO HEMOS DEFINIDO UNA CLASE DE>TNDIVIDUOS -
- ' .. ·'· - .·- ";_·· .. ---, 

EN TÉRMINOS DE su ESTADO MÉDICO-BIOLÓGiccii ksAB~R~ LA CLASE DE 
. . 

LOS INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES 1 LA CLASE DE INDIVIDUOS QUE AHORA -
•\,''.'·e', • , ": 

CONSIDERAMOS ESTÁ CONST 1 TU i DA póRi TODOS ii:'o {rNDI vr DUOS DE LA PQ 

BLACJOH,QUE.NO.,S,ON .INDIVIDUOS ~slJsb-EPinH3~é~')':¡.~-S,TO·'ES1 LOS INDIVl 
:"• ·.- : -~.'i.j¡ ·,,,,Je''""'" .. · .. ,.,~"-·: . .. ' -·, .. ·'. ,·, ___ ,_,. __ ,.,_".·:-_.··;.;.'.·,·,·· .. ::· .. "',-- ... - . _. -

~ . :-.;~ ·:~· ; ''.; '. - ._ . ·. ,_,. .-, .! - .. ; .. ~ -

DUOS_ QU}: .'§f.?NCUENTRAN EN UN ESTADO~_pE\'tA·qf:ÓRMA (~ , 1/J) CON ~>e:, 
ESTOS J'r'JnTvfoúds CONFOnMARÁN LA Cl.:As'E'~Bi:\, t.!6$'. I NDJV I DUOS QUE HAN 

'' '• - _,": .. ·«,-· ... :: .· ' - ·· •. ·_,_', .\ --:<:' );·:,;'.' .. ; .. <- '.:.. . 

SUFRIDO E L. ATAQUE 1 N F ECC [oso ' Asf±;'tc~§;Tf1:@~YA e LAS E, DENOTADA -

PoR Y,· éoMPRENDE TANTo. A Los iNnr~0ii~Iid6sW6U~;:<rÁriEcEN LA ENFERME-
·(--> ··.·> ·., .· .. ;_, "'· <~·::.->-· · . , ·: .. : ... ~ .. ~:~---: _-'.: .. :~-. "n_\:~:;~~:j':~~~tf~,~)~ 1:~·;~;tr:~.:~::·-·~;{:i·/(·_:··_) .. -:~. -->< ··_:<: ,··-- · . ·-

DAD.· .. (Í NR 1:v.¡1)Uo.s ... 1 NFECC.IQSQs.tlgQ .. ··:, '·>\''' .{ ;::.:·,,,z,'•: º' Llll,tQ,$.~~1.QUE:'.;HAN LQ -
:·, .:'.'., ::<'.~:~,~~:r::~~ft?."~~.,~.'.~,:~rA~::t:"'.:::t::_~::~_~:-- :~:·-·. , -· ·,_ ~., .=, , .. ~.;.!'!,~ .. -,,_,_ <-1'~:1:~~-;:,,:~:-~~~'.L __ :.; -; :. ·-:-_,~,-;/~!<:/ . ::· :·.o-.':, .. --::~" ::,. <>. ·:.- .- - . , 

GRADO RECUPERARSE (INDIVIDUÚS .RECÜPERADO.S) 
'-'-)".: ~' ~-"::., :·:·· ,:_¿- . ;: ;,·· 

';. -:···-~·:< < ·'. :\ 
• ; -~- - •. ; •• ' 1 •• 

CUALQUIER INDIVIDUO DE ESTA NUEVA CLASE TI ENE LA CARACTE. 

RÍSTICk DE,QUE FUE INFECTADO EN ALGÚN MOMENTO, INDEPENDIENTEMEN 

TE DE QÚE'CONTI NÚE PADECIENDO LA ENFERMEDAD O YA LA HAYA SUPERA 

DO; Asf, SI AL MOMENTO t NOS FIJAMOS EN CUALQUIER INDIVIDUO DE 

ESTE TIPO. SABEMOS QUE FUE INFECTADO EN ALGÚN MOMENTO t-T, Evr

DENTEMENTE, t ES EL TIEMPO TRANSCURRIDO HASTA EL MOMENTO t A --
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PARTIR DEL MOMENTO DE HABER SIDO INFECTADO, HAY QUE TENER PRE -

SENTE QUE T NO TIENE POR QU~ COINCIDIR CON EL TIEMPO QUE SE TIE 

NE PADECIENDO LA ENFERMEDAD: ESTA COINCIDENCIA SÓLO SUCEDERÁ -

CUANDO EL INDIVIDUO CONSIDERADO CONTINÚE COMO INFECCIOSO AL MO

MENTO t, 

UN DATO ADICIONAL QUE CONVlENE'. CONSIDERAR ES EL N 1 VEL DE 

DEFENSA ENffl QUE sf1 ENCONÍ"RA~,t{tg6:'·.JNti.t\Jf1J'¡_fo ;AL MOMENTO DE SER 

I.NFECTADO, ~D1C:HO N'I~·EL.· ~:k:'.D~FEN~~ 'Lci''/iig;~·arAREMOS POR Wo 1 

:·_:><~L~ ~:.::·_:_ -'.-" . 

EN RESUMEN, TODO. INDIVlDUÓ.;:~LJf;)No .PERTENECE A LA CLASE -
.(.·_,:· '"'":.;.,,., ... !-__ •.• :.:r;:_·:.~~:_:·'.·.·_,y ·:·.-. . - ' 

DE LOS I ND IV ID U OS SUSCEPT I BLES,/:NECESARTAME-WfE:'PERTENECE A LA --
;,:,:Xt·:.~;':1~éi:!,c}r;~':~';,~i);:r·,/~/,;. ~ .> ...... :· .· , ... . 

CLASE DE LOS INDIVIDUOS QUE,:·HAN1'íSUR,R;Ii,D01,l':Eli;~;1NFAQUE~;+NFEGCI OSO. -
. ': :::){\_;· :: "',·~-;-~:( ~~~5;·~:;?:P<.~~1?<.:.~):·:<::-: ~·,·:.< .. -.. _~:<·~:_:y\·· ... -.- .. . --;, .. - . , , · .. 

CADA UNO DE ESTOS I ND 1 V ID U OS rTENE ~As02:r.i\o6:,uN·: NUEVO ESTADO I DA 

DO POR LA PAREJA (t,~o). 

. . 
EN CONCLUSIÓN, HEMOS CLASIFICADO A LOSJNDIVIDUOS EN DOS 

CLASES., .. EN;.·TÉRMI NOs.::DE ;,SU,~ESTADO,,MED,LCO""BI,.OLÓ~J:~.O~,\'.ccp ,~). s 1 UN 
· . · --~ ·'\- • , d '" ·, • ·~"'' ,, ·' ~' • '·· • .. '> " .,,. '"." , •'.'';· ,•:, "~~ .• ~,;;' ~. '•h< ~ "'·"~v'll f.~"'·"'·i'l·(,I'.·'~" _.''°:,:¡'.>-•;v,,;ll:"1_ .. ~'.,',~J.·;1{_:,:.~li~~it'f~:,.y.¡:f'~'"-" ,;;_-._;, ,~,,_•,,1 ,. ·• : ,; •,-'. ,, 

INDIVIDUO DE LA POBLACIÓN SE ENCUENTRA EN UN ESTADO DE LA FORMA 

(cp,;p) CON o~cp~t:, ENTONCES TIENE ASOCIADO UN NUEVO ESTADO, A -

SABER, EL ESTADO ~; EN ESTE CASO SE ENCUENTRAN TODOS LOS INDIVl 

DUOS SUSCEPTIBLES. SI EL INDIVIDUO DE LA POBLACIÓN SE ENCUENTRA 

EN UN ESTADO DE LA FORMA (cp,1µ) CON <P>t:, ENTONCES TIENE ASOCIADO 

UN NUEVO ESTADO, A SABER, EL ESTADO (1,~ 0 ); EN TAL SITUACIÓN SE 

ENCUENTRAN TODOS LOS INDIVIDUOS QUE HAN SUFRIDO EL ATAQUE INFEh 

CIOSO, 
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ESTUDIAREMOS EL PROCESO DE DIFUSIÓN DE LA ENFERMEDAD A -

PARTIR DE LO QUE SUCEDE CON EL NÚMERO DE INDIVIDUOS QUE INTE -

GRAN CADA UNA DE ESTAS DOS CLASES DEFINIDAS, DENOTADAS POR S Y 

y, RESPECTIVAMENTE, 

TOMEMOS PRIMERO EL ESPACIO FASE t•tP 0 , LA REGIÓN H DE ES

TE ESPACIO SERÁ EL CONJUNTO DE TODOS LOS ESTADOS POSIBLES QUE -

PUEDEN OCUPAR LOS INDIVIDUOS DE LA POBLACIÓN QUE HAN SIDO INFE' 

TADOS, Así, CUALQUIER INDIVIDUO DE LA CLASE Y TIENE ASOCIADA -

UNA PAREJA (t,tjJ)E H: TAMBIÉN DE MANERA INVERSA, CUALQUIER PUNTO 

(T,tjJ)E H REPRESENTA UN .POSIBLE ESTADO DE LOS INDIVIDUOS DE Dl -

CHA CLASE, COMO iJ! 0 ES TA~ QUE o~ iJ! 0 ~ iJ!m&x Y t ES.· TAL QUE 

LA REGIÓN H~ JR 2 ES,COMÓ'[~ QUE SE MUESTRA, EN LA FI¿,52, 

tPo 

LA RI::GION H EN EL ESPACIO fASE.: T,~i 0 RF:PRI:SENTA 
EL CONJUNTO DE ESTADOS POSIBLES DE TODOS LOS -
INDIVIDUOS DC LA CLASE DI:: LOS QUC HAN SUfRIDO 
EL ATAQUE INFECCIOSO. 

FIGURA 52 

1 
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CONFORME TRANSCURRE EL TIEMPO t LOS INDIVIDUOS DE LA CL~ 

SE Y VAN OCUPANDO DISTINTOS ESTADOS (T,o/ 0 ); POR EL SIGNIFICADO 

DE~º' PODEMOS ASEGURAR QUE l/Jo PERMANECE CONSTANTE EN EL TIEMPO 

PARA CADA INDIVIDUO, Asf, EL CURSO DE UN INDIVIDUO DE LA CLASE 

Y EN EL ESPACIO FASE T,o/ 0 QUEDA REPRESENTADO POR EL DIAGRAMA DE 

LA FIG.53. 

t/Jmáx i-------------------
iJ¡ 5 

¡JJ4 ------lji 3 ___________ _,,.r 

o/2 ----------~~-,~ 

iJi¡ ---------~ 

r 

CURSO QUE SIGUEN LOS INDIVIDUOS DE LA CLASE DE 
LOS QUE HAN. SUFRIDO EL ATAQUE INFECCIOSO EN EL 
ESPACIO FASE T,l/Jo CONFORME TRANSCURRE EL TIEMPO t. 

FIGURA 53 

SI AHORA CONSIDERAMOS EL PROCESq GLOBAL DEL CURSO QUE Sl 

GUEN LOS INDIVIDUOS DE LA POBLACIÓ~ QUE HA~ S1DO INFECTADOS EN . .,. . . ,· . . .. -··:. ,, ·.- , 

EL EsPAc ro FASE T, ip º, coNFoRME EL Ti EMPo TRANsct.1RRE, :sE oBT r ENE 
· · e ! ;.,-,_, .. ,~ _. . . ; · - · - . _ · - . , - " · . : _ , -, : , . . ' 

UN FLUIDO EN LA REGIÓN H, EN,EL QUE LA TRAYECTORIA DELAS PARTi 

CULAS REPRESENTA EL CURSO QUE SIGUEN LOS INDIVIDUOS QUE HAN SI

DO INFECTADOS, 
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PUESTO QUE 

!!.( t) at = 1 V t E [ O , ro) (1+.11) 

y 

aljJ_o_( t) 
at = o V t E [ O ,oo) (4.12) 

TENEMOS QUE EL CAMPO DE VELOCIDAD ES V: .H x [O, 00
) ->H ESTÁ DADA 

POR 

(4.13) 

PoR TANTO, EL CAMPO DE VELOCIDADES OBTENIDO ES PARALELO Y UNITA 

RJO,(fJG,54), 

1/Jmh 1-------------------

.-.-...,,.., . 

CAMPO DE VELOCIDADES PARALELO Y UNITARIO ASOCIADO 
AL FLUIDO EN EL ESPACIO fASE T,~o QUE REPRESENTA 
LA DINAMICA DE LOS INDIVIDUOS QUE HAN SUFRIDO f.L 
ATAQUE INFECCIOSO. 

FIGURA 54 
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SEA Y: H X (O,o.>) -> (0, 00
) LA FUNCIÓN TAL QUE Y(i:,1/Jo ,t) MIDE 

EL NÚMERO DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS DE LA CLASE Y QUE AL TIEMPO 

t EXISTEN EN EL ESTADO (i:,~ 0 ); ESTO ES, EL NÚMERO DE INDIVIDUOS 

QUE EXISTEN AL TIEMPO t Y QUE FUERON INFECTADOS EN EL MOMENTO 

t-T, TENIENDO AL MOMENTO DE INICIAR SU INFECCIÓN UN NIVEL DE D~ 

FENSA 1/J 0 , PODEMOS INTERPRETAR ESTA FUNCIÓN COMO LA FUNCIÓN DE -

DENSIDAD DEL FLUIDO EN LA REGIÓN H. 

SI CONSIDERAMOS QUE LA POBLACIÓN ES CERRADA, LA FUNCIÓN 

Y EN EL PUNTO (i:,1/J 0 ,t) MIDE SIMPLEMENTE EL NÚMERO DE INDIVIDUOS 

QUE INICIARON SU INFECCIÓN EN EL MOMENTO t-T, ENCONTRÁNDOSE CON 

UN NIVEL DE DEFENSA 1/J 0 AL MOMENTO DE INICIAR SU PROCESO INFEk -

CIOSO, BAJOTALCON'riicIÓN; TENEMOS QUE 

Esro ES, ·LA FUNCIÓN y bEFINIDA PUED~ CONSIDERARSE COMO -

FÜNCfóÑ:;:nE:t*~:v~·f''V'.'it'F··a cbMo''··FÜNt;r·óN'"DE;:·,t¡J 6'·.y::·t~T ,··· 

POR LA ECUACIÓN DE CONTINUIDAD, TENEMOS QUE 

ri · ·[· ( V J at(T,1/J 0 ,t) + d1v. Y T,1/J 0 ,t) (T,1/J 0 ,t) = O 

(ti.15) 

TOMANDO EN CUENTA LA EC, ( 4 .13), OBTENEMOS DE LA EC, ( 11 .1 s) 
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(LL16) 

ESTA ECUACIÓN ES BASTANTE MÁS SENCILLA QUE LA EC,(4.4), 

VALE LA PENA REPASAR LO QU~ HEMri~~ECHO~ ÜRIGINALMENTE, 

EL PROCESO GLOBAL DEL CURSO MÉPic~ .. ~B,I()Ifo_Gú:o,DE LOS INDIVIDUOS 

ESTABA REPRESENTADO POR UN F(U ibo .. '.l::N ~t ~'~PACI O FASE ·cf>, tJl, CON -

FUNc r óN DE DENSIDAD X Y CAMPO nE'·~~éoc1 DAD Es f, EN bICHO ESPA -
. ·. .', . 

CID FASE LA ECUACIÓN DE CONTINUIDAD OBTENIDA ES DEMASIADO COM -

PLEJA, PUESTO QUE EL CAMPO DE VELOCIDADES PUEDE SER DE LO MÁS -

VARIADÓ, AL ESTABLECER LA CLASIFICACIÓN DE LOS INDIVIDUOS DE LA 

POBLACIÓN EN INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES E INDIVIDUOS QUE HAN SUFRl 
::. ,;:_/· '.!,'., · .• >,·;'·:~";'~(: f;''. .·~ .:.~ .'~'..'>'.: 

DO EL ATAQUE INFECCIOSO, HEMOS INTRODUCIDO DOS NUEVOS FLUIDOS, 

CUYA DINÁMICA REPRESENTA EL PROCESO QUE SIGUEN LOS INDIVIDUOS -
' 

DE LA POBLAC~ÓN MIENTRAS_ ~STOS NO PASEN DE LA PRIMERA DE --

ESTAS CLASES A LA SEGU~~A· .• EN P.ARTlCU.LAR, LJ\fUNCIÓN(lUE MIDE -

EL ~ú~~.~~-~~·.·.!~PiY~Bt2J~;~~¡;&%;,f'&~~~:¡tX\,~~-4~~L'.." ... · ::)·. 
. . <<· . , ..... :: , ··:,1'.i;{iJ(;;t;.:\:Ux;,,;;/'.'._. _J •.. ·.·.·· \ ,. · •. ·.·· .. <·· ·· 

PARA· PbDER'..RE.P.Ri:'s"E:NrAR'"''coN''ifoTos nos lÍLTIMos FLU 1 Dos EL 

PROCESO GLOB~L'.Dt: "~1"kJitó'~':,B;E'j~A ENFERMEDAD EN ,LA POBLACIÓN I TE_ 

NEMOS QUE' CONSIDERAR ÚA\it;ANSIC ÍÓN DE ESTADO QUE SE DA CUANDO -

UN INDIVIDUO DE LACLA~ESPASA A FORMAR PARTE DE LA CLASE Y. -
PASEMOS A ELLO, 

SABEMOS QUE CUALQUIER INDIVIDUO DE LA CLASE Y NECESARIA-
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MENTE ES UN INDIVIDUO INFECCIOSO O ES UN INDIVIDUO QUE EN ALGÚN 

MOMENTO PADECIÓ LA ENFERMEDAD, PERO YA LA HA SUPERADO; .NO EXIS

TE NINGUNA OTRA POSIBILIDAD, ASIMISMO, SABEMOS QUE EL ESTADO DE 

CUALQUIER INDIVIDUO DE LA CLASE Y ESTÁ REPRESENTADO POR UN PUN

TO (-r, 1µ0 ) EN LA REGIÓN H. SE PRESENTA EL SIGUIENTE PROBLEMA 

lQU~ PUNTOS (-r,ijio) DE LA REGIÓN H REPRESENTAN LOS ESTADOS DE 

LOS INfrIVIDUOS INFECCIOSOS Y QU~ PUNTOS DE ESTA MISMA REGIÓN RE 

PRESENTAN LO$ ESTADOS DE LOS INDIVIDUOS RECUPERADOS? 

CONSIDERANDO QUE LA RECUPERACIÓN DE LA ENFERMEDAD DEPEtl 

DE PRECISAMENTE DEL TIEMPO t Y DEL-VALOR ijiei' PODEMOS SUPONER 

QUE '.:t:L~E~iL~~'. .. 'H ESTÁ CONSTITUIDA POR D?S SUBREG IONES, UNA DE E~ 
TAS SÜB.REGÚfNí:s. ESTÁ CONFORMADA ?o'~ ffü)ós' Lós PUNTOS (t, iji0) QUE 

REPRESENTÁN EL ESTADO DE LOS INDIVIbUOS DE LA CLASE Y QUE CONTl 

NÚAN COMO INFECCIOSOS, LA OTRA SUBREGIÓN ESTÁ CONFORMADA POR -

LOS PUNTOS {t,iji 0 ) QUE REPRESENTAN EL ESTADO DE LOS INDIVIDUOS -

DE LA t~ASE Y QUE YA HAN SUPERADO LA ENFERMEDAD: ESTO ES, SE Etl 

CÜENTRAN ·RECUPERADOS,.· TALES'· sllBRE·é~I;QNES:<\~tAs:,0DENOTAREMOS·c POR· H i 
! 

Y Hz, RESPECTIVAMENTE, 

PODEMOS SUPONER QUE ESTAS DOS SUBREGIONES ESTÁN SEPARA~ 

DAS POR UNA CURVA CONTENIDA EN LA REGIÓN H. SIN P~RDIDA DE GENE 

RALIDAD, SUPONDREMOS QUE DICHA CURVA PUEDE VERSE COMO LA GRÁFI

CA. DE UNA FUNCIÓN DE -r, ESTO ES, '!'= l!f(-r): Y QUE DICHA CURVA ES

TÁ CONTENIDA EN LA REGIÓN H1 • Sr A LA VEZ, SUPONEMOS QUE EL 

TIEMPO MÁXIMO DE DURACIÓN COMO INFECCIOSO ES T, PODEMOS ENTOtl -
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CES ASEGURAR QUE EL CONJUNTO DE PUNTOS (T,~o) QUE SE ENCUENTREN 

EN LA REGIÓN QUE ESTÁ ACOTADA SUPERIORMENTE POR LA GRAFICA DE -

LA FUNCIÓN ~(T), INFERIORMENTE POR LA RECTA ~o=O, POR LA Il -

QUIERDA POR LA RECTA T=O Y POR LA DERECHA POR LA RECTA T=T R~ -

PRESENTA TODOS LOS ESTADOS INFECCIOSOS, QUEDA, ASf, BIEN DETER

MINADA LA REGIÓN H1, CUALQUIER PUNTO FUERA DE ESTA SUBREGIÓN H1, 

CONTENIDO.EN.LA.~EGIÓN H, REPRESENTARÁ, POR TANTO, EL ESTADO DE 

UN INDIVIDUo:RECU~ERADO, QUEDA ASf, TAMBIÉN, BIEN DETERMINADA -

LA REGIÓNH~.(FIG.55), 

l/Jo 

T 

LAS REGIONES H1 y Hz REPRESENTAN EL CONJUNTO DE 
ESTADOS POSIBLES EN EL ESPACIO FASE T,~ 0 D~ LOS 
INDIVIDUOS DE LA CLASE DE LOS lNrECCIOSOS y UE 
LA DE LOS RECUPERADOS, RESPECTIVAMENTE. 

FIGURA 55 

T 
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CONTAMOS, ASf, CON UNA DEFINICIÓN PRECISA DE LOS INDIVl 

DUOS INFECCIOSOS Y DE LOS INDIVIDUOS RECUPERADOS, 

PODEMOS, AHORA, PASAR A ENCONTRAR EL NÚMERO TOTAL DE IN 

DIVIDUOS INFECCIOSOS QUE EXISTEN AL MOMENTO t, SI 6ENOTAMOS POR 
' ' 

l A LA FUNCIÓN QUE MIDE EL NÚEMRO TOTAL DE INDIVIDUOS INFECCIO-
' ' 

SOS EXISTENTES AL TIEMPO t, TENEMOS ENTONCES QUE 

(4.16) 

SABEMOS QUE LA DENSIDADDEL;°FLÜIDO. QUE REPRESENTA A -
' . : ·::.'. ·. ·.:· ·"·\~·+:~y;:, -~:~;~~·.:(/~¿ .. ;:)~·~~~~~t:~.:·~~.~i~~~~~·:~~i:~~~-~\~1~:,.: .. ·1 ~?:· ~i~:;.1¿:~f¡l~;st:r~.~~i1.~:1i'.~~~.·;·;~~;-.:~:;:'.?:t~h:~:·,:·'.,:·._-\;; :· l.: · 

LOS INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES ESTÁ. I)Atj~J.·'·p·9:~10··p(_~:'~);'.F/P~Dp?·QLJE NO -

ES POSIBLE LA TRANSICIÓN DE ESTADO ·~NtRf::;[ds''PRó~'iOs INDIVIDUOS 

SUSCEPTIBLES, TENEMOS QUE LA VARIACióN'nk;LA FUNCIÓN DE DENSl -

DAD S SE DEBE ÚNICAMENTE A LAS TRANSibibNES DE ESTADO DE ESTE -

FLUIDO AL FLUIDO DE. LOS INDIVIDUOOS·QÜE•:,HAN:~sUFRID?~ELATAQUE IN 

·. FECCios'o; Esro'· ES, LA VARIKc:i''óÑ::rJ)~'É::t:~~1+'##~füt'r1!~1~r~~~f!il31E'~·g~ityÚrNICA -
-' : ,_ ·. ' :-/.,' -, . ' -. : . ' " . . ~. . . 

MENTE A LOS INDIVIDUOS QUE ABANDONAN [ÁS¿LASE S~PARA PASAR A --

FORMAR PARTE DE LA CLASE I, 

TENEMOS, POR TANTO, QUE LA RAZÓN DE CAMBIO INSTANTÁNEO 

DE LA FUNCIÓN S RESPECTO AL TIEMPO t EN CADA PUNTO (~,t) ES PRQ 

PORCIONAL AL PRODUCTO DEL NÚMERO DE INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES QUE 

SE ENCUENTRAN EN DICHO ESTADO POR EL NÚMERO TOTAL DE INDIVIDUOS 

INFECCIOSOS EXISTENTES EN ESE MOMENTO, ASf 
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~(tlJ,t) = -aS(tlJ,t) l(t) 

= -aS(tlJ,t) l(t) 

(4.17) 

ADICIONALMENTE, PUESTO QUE Y(o,~,t) MIDE EL NÚMERO DE -

INFECCIONES FRESCAS AL TIEMPO t CON UN NIVEL DE DEFENSA~' TENE 

MOS QUE 

(4.18) 

PoR LAS ECS,(4.17) Y (4.18)1 TENEMOS 

(4.19) 

RESUMIENDO, HEMOS OBTENIDO UN SISTEMA DE.TRES ECUACIO -..... --- ' . ' -

NES I NTEGROD 1FERENC1 ALES QUE GOB 1 ERNAN EL PR,OCESO ) NFECC 1 OSO EN 

LA POBLACIÓN~ A SABER 
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( L¡ • 1 5 ) 

!& at (t/J,t) 

J

TJ'l1(T) . 
Y(O,t/J0 ,t) =a S(t/J,t) • Y(-r,tjJ 0,t) dljJ0 dT 

o o . (4.19) 

CON O~IJ!o~t/Jmh Y (-r,ljJ 0)eH, 

RECORDANDO EL SIGNIFICADO DE LAS FUNCIONES S,Y,'11 Y --

CONS.I DERANDO QUE o~ l/10. ~ '1>mh. / PODEMOS REESCRIBIR, SIN ~ÉRD IDA 

DE G~~ERALIDAD, ESTE SISTEMA DE ECUACIONES COMO SIGUE 

it (T,tjJ,t) + ~ (T,t/J,t) = O (4.20) 

~ cw.ti = -as<w'i'tif:CT\cd.•Y d~ aT 
(4.21) 

Y(O,$,t) = a $($,t) J:CT) Y(T,$,t) d$ dT 

(4.22) 

CON a~· l/J ~ 1/1 111 ~x . Y o.;:;; T ~ T, 

SABEMOS QUE PARA VALORES o~ -r..;; T, LA INTEGRAL 
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f 
IJ' ( t) 

0 

Y(-r,tJi,t) dtJI (4.23) 

MIDE EL NÚMERO DE INDIVIDUOS INFECCIOSOS QUE EXISTEN AL MOMENTO 

t Y QUE FUERON INFECTADOS HACE t TIEMPO, 

DE MANERA ANÁLOGA, LA INTEGRAL 

(4.24) 

MIDE EL<NÚMERODE INDIVIDUOS QUE EXISTEN ALTIEMPO't'HABIENDO -
·, ···.· .· 

SIDO INF;ECTADOSHACE t. TIEMPO: ENTRE ELLOS, HAY,QUlENES AL TIEM. 
: f ' 

PO t PUDlERON YA HABER SUPERADO LA ENFERMEDAD, ENCONTRARSE RECU 

PERADOS, 

J
tjll 

0 

S(tP,o) dtJI 

g(tjll) = -------

J
tP111&.x 

0 

S(tJi,o) <lt/I 

(4.25) 

SUPONIENDO, EN BASE A LO ANTERIOR, QUE LA RELACIÓN QUE 



128 

GUARDAN, AL TIEMPO t ARBITRARIO, EL NÚMERO DE PERSONAS INFECTA

DAS EN EL MOMENTO t-T ENCONTRÁNDOSE EN EL INSTANTE DE INICIAR 

SU INFECCIÓN EN UN N 1 VEL DE DEFENSA ENTRE o '.y i~1¡ CON<: El.NÚMERO 

TOTAL DE INDIVIDUOS QUE FUERON INFECTADOS EN ESE MÍS~O~MOME~TO 
' . ' . ·.· ,·· ::,.·,·: 

ES IGUAL A LA RELACIÓN QUE GUARDAN EL NÚMERO DE INDIVl~UOS SUS-

CEPTIBLES EXISTENTES AL TIEMPO t = o CONTANDO CON UN NIVEL DE Df 

FENSA ENTRE o Y l/J1 CON EL NÚMERO TOTAL DE INDIVIDUOS SUSCEPTl -

BLES INICIAL, P'ODEMOS ASEGURAR, POR TANTO, QUE 

J

'!' ( T) 

o Y(T,1/J,t) dl/J 

J
l/Jmh 

. Y(T,1/J,t) dl/J 
o 

= g('!'(T)) (4.26) 

. • -~ . 6 

TOMANDO A ·Yº COMO LA FUNCIÓN_ TAL QUE Y" (T ,t) MIDA EL N.Ú. 

MERO DE IND 1 v·1 DUOS QUE EXISTEN A~ MOMENTO t .y QUE FUERON I NFEC

TADOS EN EL MOM.ENTO t-<i .EsTO Es,.~l\Jo LAl~1pórEs¡sJ~E PÓilLA --

e IÓN cER RADA i EL Nt~E_.~:~Tt,ffi.·•.~ .. T.;.;TE,,~,,°N]E.,M~O.~-~SI~.·.•.~-·~.i.,_·.•.~.~~-i_.r_,_~-~-~.1.t ..• ~:.:~lº_ .. w.~_~i.~.:.~u ... ~.E ... ·.··.~-ª-~.:í~~N ... ~~~ ~.cT A -nos;'::E~N~~@1~··f.16Mfr\JTC>· 

(4.27) 

POR TANTO,. POR LAS ECS, (4.26) Y (11.27), TENEMOS 
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J

ljl ( T ) 

0 

Y(r,1/J,t) d1/J = (4.28) 

DONDE 

gi; = golJI 

PoR OTRO LADO, A PARTIR DE LA EC,(4.20), PODEMOS ESTA -

BLECER QUE 

1
1/Jm&x -ª..Y_ f 1/Jmh -ª..Y_ 

'at.(T,1/J,t) dijl t dT (T,ljJ,t) dl/J = 0 

o o 
(4.29) 

CONSIDERANPO.~L SlSTEMADE ECUACIONES DADO POR LAS 

ECS,(4.20),(4.21) Y(4.22) Y HACIENDO USO DE LAS ECS,(4.27), 

(4.28) Y (4.29), LLEGAMOS A 

at': · at': at · (T,t) + ar (T,t) = o (4.30) 

~~ (ljl,t) =-aS(l/J,t)I:y"(T,t) g"(T) dT (4.31) 

Y(o,ijl,t) = a S(1/J,t)JTv*c1,t) g*(t) dT (4.32) 

o . 
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TOMANDO A S* COMO LA FUNCIÓN QUE MIDE EL NÚMERO TOTAL -

DE INDIVIDUOS SUSCEPTIBLES EXISTENTES 'AL TIEMPO f, TENEMOS 

(4.33) 

AsJ, REAL! ZANDO LA INTEGRACIÓN DE o A \jJrnh RESPECTO A \jJ 

EN LAS ECS, (4.31) Y (4.32), OBTENEMOS EL SISTEMA 

ay''( ay''( , 
a:t'° (T,t) + dT (T,t) = O (4.30) 

CON LAS CONDICIONES INICIALES SIGUIENTES 

(4.36) 

,~ 

Y'(T,0) = a(-r) ( 4 • 3 7 ) 

( 11 • 3 :e ) 
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DONDE a ES UNA FUNCIÓN CONOCIDA, LA CUAL -POR DEFINICIÓN- MEDI

RÁ EL NÚMERO DE INÍJL'/IDUOS EXISTENTES AL TIEMPO t=O QUE INICIA-
- · .... - ;; .: ~· 

.. '•.':\ ;_ :":.:··,··:-··', 

RON su PROCESO rNFEÓposo HACE L TIEMPO 1 

EL CONOCIMf'É,NTO DE LAS FUNCIONES S i'i Y y1'' SOLUCIONES DEL 
' ' 

SISTEMA DE ECUACIONES;;DADO POR, LAS ECS, (4.30), (4.3tf}'Y (4.35) 

Nos AYUDA A 013'-i·ENER·¿~Á BUENA IDEA DE LA DINÁMICA DEL<PRo'cEso -

INFECCIOSO EN tA-róké~cró~ .. SIN EMBARGO, A PESÁR~:¡;§~r-gu§·~bICHO -. . . ' . -~-<<-~:t: ·.:,,,.,.-,<' ;,< ,: --<·-; 

SISTEMA DE ECUACIONES INTEGRODIFERENCIAL ES .BksJANTE MÁS SENCI-
_-'.~~~-:·;,',~:>·:/;;·~~:·.'---"·' -

LLO QUE EL SISJEMA DADO POR LAS ECS,(4.20), (4,21)Y (4.22), -
'.: - . , - , 

SIGUE SIENDo~coMPLEJO y ES DIFICIL OBTENER UNA SOLUCION ANALITl 

CA AL PROBLEMA!.· . 

ESTAMOS AHO.RA EN UNA'MEJOR SITUACIÓN¡ CONSl 

DERAND~', q~.i·NUEVO, QUE LO QUE EN ÚLTIMA: INSTA~CIA-iNos JNTERESA 
' .. - -.. ':'. ~~;· - /_·' .. 

ES OBTENER UNA IDEA ·DE L~ DINÁMICA DE PROCESO EPIDEMICO EN LA -
', ' ·," -.·.·<· 

POBLACIÓN, PODEMOS PASAR A ABORDAR. LA PROBLEMATI.CA-QUE ESTAMOS 

· J:)ISC .. UJ+END.O .:BAJO. :LA· FORMA .DE UNA MODELACIÓN:::Dt~~:~·ETA'l'''ACEPTADO 
ÉSTO, LÁS DERIVADAS DE LAS FUNCIONES SE TRASFORMAN EN TASAS DE 

INCREMENTO DE LAS MISMAS FUNCIONES Y LAS INTEGRALES EN SUMATQ -

RIAS, Asf, EL SISTEMA DE ECS.(4.30), (4,31¡) Y (4.35) SE SIMPLI

FICARÁ Y PODREMOS OBTENER UNA MAYOR INFORMACIÓN DE LAS FUNCIQ -

NES SOLUCIÓN S* Y y* DEL MODELO DISCRETIZADO, 

PARTIENDO DEL HECHO DE QUE 



~ dT (T,t) = lím 
h+O 

a{: (-r t) = lím 
dT ' h+O 

lím =- h+O 

-'• ·'· 
Y"(T,tth) - Y"(T,t) 

h 

~ ~ 

Y"(-rth,t) - Y"(T,t) 

h 

h 

lím s (t t h ) - s ( t ) as~: 
dt (t) = ------h-+O 

h 
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(t~.39) 

( 4, L¡ Ü) 

(4.41) 

Y CONSIDERANDO 6uª EL VALÓ~ DEh=f EN UNIDADES DE DÍA ES EL --

Mf,N.Il~Q::;Y&SO~~}~:~~tfüf:Qd~t~éJ'éb.:E''>+"é;~~{~ijj:i~~~~iTflJo PARA EL MODELO DI SCR~ 
-:-.;:.~··<·-.,_;_~:'-·~··=·~:~~:~:-.r·, ·-. . . .· ,j·-·.·: 

TO DAD,AS·tAs'TcARACTERÍSTICAS'DEL PROBLEMA ESTUDIADO Y LA FORMA 

EN QUE SÓNELABORADOS LOS REGISTROS EPIDÉMICOS, LLEGAMOS A LAS 

SIGUIENTES ECUACIONES 

~ ~ A ~ 

Y'(-r,tt1) - Y'(-r,t) -Y"(T-1,t) + Y"(T,t) = o 

(4.42) 

• y*(T,tt1) = y*(T-1,t) (4.43) 

CON T E { 1 '2 ' ••. 'T} 

PoR LA Ec, < 4. 31¡), TENEMOS 

T ·'· S ( t + 1 ) - S ( t ) = - a S ( t ) l Y .. ( T , t ) g :': ('r ) ( 4 • L¡ L¡ ) 

1" =o 
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POR LA EC,(4.35), TENEMOS 

.. , Y' (o,t+1) T ·'· = aS(t) l Y"('r,t) g 1'1 (T) (4.45) 
T=O 

• S(t+1) = S(t) - y*(o,t+1> (4.46) 

RESUMIENDO, EL SISTEMA DE ECUACIONES 

t: ( T 't + 1) = t: ( T-1 't) CON TE { 1' 2 ' ... ''I'} 

(4.43) 

y:'; (o 't + 1) J. T "· 
= aS"(t) l Y"(T,t) g 1'1 (T) (4.45) 

T=O 

, .. 
S'(t+1) = S(t) + Y1\o,t+1) (4.46) 

RIGE LA DINÁMICA DEL PROCESO DE DIFUSIÓN DE LA ENFERMEDAD IN --. ' , .,, ., . . . . . 

.. F~,cs,! .• 2,~~~~-~~~"*~''Y"''"A'"'"' ,, ...... ·:·•.•:•·· .. ,, .. ,.,, 
,.- ' " ' . · .. ~ - ... ; , ~--· ' 

CONOCIENDO LÁ.?nfsTRI BlJC IÓN INICIAL DE LOS I ND IV 1 DUOS -

SUSCEPTIBLES RESPECTd AL NI VE!.. DE DEFENSA tjJ (VER EC 1 ( L¡. 2 5)) y A 
,· ": - ;··' ',' . 

LA FUNCIÓN o/ CUYA GRÁFICÁ·~}~IDE A LAS REGIONES H1 Y H2 , PODE -

MOS CONOCER ·A LA FUNCIÓN g1:, 

CONTANDO CON LA INFORMACIÓN DE LA FUNCIÓN.e* MENCIONADA, 
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PODEMOS FÁCILMENTE OBTENER LAS FUNCIONES SOLUCIÓN S* Y y* DEL -

SISTEMA DE ECS,( 11.43), (4.45) Y (4.46) MEDIANTE EL PROCESO DE -

RECURRENCIA, VEAMOS 

POR LAS CONDICIONES INICIALES DADAS POR LAS ECS,(4.36), (4.37) 

Y (4.38) SABEMOS QUE 

y*(T,O) = a(T) 
f 

Y'(r-1,0) = a(T-1) 

• 1 

v*co,o) = a(o) 

y 

S* = o 

PARA t=O 

eoR LA EC,(4.43), TENEMOS 

f ~ Y'(r,1) = Y'(r-1,0) 

v*cr-1,1) = v*cr-2) 

v*c1,1) = v*co,o) 

PoR LA EC,(4.45), TENEMOS 
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* A T A y (0,1) =as~ ¿ Y"(1,o) g~'1 (T) 
T=O 

PoR LA Ec .·< 4. 1ro), TENEMOS 

s*<1) = s~ - y*co,1) 

Asf, TENEMOS LOS VALORES y*c1,1) PARA TE {0,1, ... ,T} y EL VALOR 
J. 

S" (1). 

CONTINUANDO~CON ESTE PRO~EDIMIENTO, PODEMOS CONOCER LOS 

VALORES f':(T,t) Y S~\(t).PARA TE{0,1,2, ... ,T} Y te [ o,oo), 

CONTANDO CON LOS VALORES MENCIONADOS, PODEMOS --

CONCLUIR QUE HEMOS LOGRADO OBTENER UN BUEN CONOCIMJENTO,SOBRE -
, ·-··: ··. · ·· ,\<·:~·: S1·\·;<;. '_:: .': -<,>-··.<>.-,/~'.·i~·:~/·;"\<.<;·-·· 

LA DINÁMICA DE DIFUSIÓN DE UNA ENFERMEDAD.INFECCIOáA>fNLA PQ. -

BLACIÓN, EN LA QUE SE HA TOMADO EN CUENJA, ,CON CIERTO DETALLE, 

LA SITUACIÓN MEDICO-BIOLÓGICA DE LOS INDIVIDUOS QUE CONFORMAN -

DICHA POBLACIÓN, PODEMOS CONSIDERAR, POR TANTO, QUE EL PROBLEMA 

PLANTEADO ESTÁ RESUELTO, 
'•·""···' ,., ' 

o-----
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