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Resumen

En la actualidad, los modelos matematicos constituyen un recurso fundamental para el estudio
de problemas de medicina, biologia, fisiologia, bioquimica, epidemiologia, farmacocinética, entre
otras areas del conocimiento. En este trabajo, se presentan las soluciones numéricas del modelo
SIR teniendo en cuenta el método de Runge-Kutta de cuarto orden. Finalmente, se muestra la
simulacién correspondiente a los casos sospechosos de Zika y Chikungunya detectado en la
Republica Dominicana durante el afio 2016.

Palabras claves: modelacidon matematica; semanas epidemioldgicas; simulacion numérica
Abstract

Nowadays, mathematical models are fundamental resources for the study of problems of
medicine, biology, physiology, biochemistry, epidemiology, pharmacokinetics, among other areas
of knowledge. In this work, the numerical solutions of the SIR model are presented taking into
account the fourth-order Runge-Kutta method. Finally, the simulation corresponding to the
suspected cases of Zika and Chikungunya detected in the Dominican Republic during 2016 is
shown.
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Introduccion

La aparicion y posterior propagacion de una determinada enfermedad infecciosa ha sido siempre
motivo de preocupacion. Las consecuencias de este hecho no solo se circunscriben al ambito
social sino que acarrean importantes implicaciones de caracter econémico y politico. En los
ultimos afos diferentes ramas de la ciencia han fusionado sus esfuerzos con el fin de desarrollar

modelos eficientes que permitan estudiar con un elevado grado de realismo la propagaciéon de
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cualquier tipo de epidemia. El propdsito de estos modelos es el de proporcionar herramientas
matematicas-computacionales que se ajusten a las politicas sanitarias necesarias en caso de que
se produzca una epidemia. Ademas, de hacer predicciones sobre la incidencia y la prevalencia
de enfermedades, mejorar la comprension de los mecanismos biomédicos o probar hipotesis
sobre estos mecanismos.

Hasta el siglo XIX las epidemias ocurrian en zonas geograficas muy concretas y su extension a
zonas mas extensas se producia de manera muy lenta debido a las barreras naturales y a la
dificultad que presentaban los largos viajes (Brauer, 2014; Fresnadillo Martinez, 2013). Mientras
gue, en la actualidad, la amplisima y rapida red mundial de transporte posibilita la propagacién
de una epidemia por todo el mundo en cuestién de pocas horas, siendo este uno de los factores
fundamentales de inquietud y alarma social cuando aparece un brote epidémico.

En este escenario se hace imprescindible dotar a las autoridades sanitarias de herramientas que
posibiliten y faciliten la toma decisiones para desarrollar y gestionar de manera eficaz y eficiente
los protocolos de actuacion adecuados. Estas herramientas son fundamentalmente programas
informéticos en los que se implementa computacionalmente un modelo matematico, permitiendo
de esa manera simular el comportamiento de una determinada epidemia (Fresnadillo Martinez,
2013).

Hoy en dia, los temas relacionados con la salud publica tienen un gran impacto y repercusion en
la sociedad moderna del siglo XXI, y sobre todo si se trata de la propagacion de una enfermedad
infecciosa entre una extensa poblacion. Los efectos de caracter sanitario, econdmico y social de
las epidemias pueden llegar a ser considerables. De modo que es de vital importancia tratar de
comprender y simular la dinamica y la evolucién de ciertas enfermedades infecciosas que poseen
un alto grado de riesgo en la propagacion de una epidemia.

Poblacién y muestra

Segun Parra-Zapata,( 2018) la modelacion matematica es un proceso involucrado en la obtencién
de un modelo matematico. Por su lado los autores Rico, (2018); Villa Ochoa, (2015) plantearon
las metas de la modelacion deben de enfocarse en la comprension de comportamientos, no en
la basqueda de una respuesta; puesto que, mas alla de una simple prediccién, los modelos
permiten a crear teorias, generar hipotesis, comprobar o rechazar teorias y sugerir nuevas
avenidas de exploracion.

Un modelo matematico de un fendmeno, situacion o problema es un conjunto de simbolos y
relaciones matematicas que representa, de alguna manera, el fendmeno en cuestion. El modelo

permite no solo obtener una solucién particular, sino también servir de soporte para otras
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aplicaciones o teorias. En la practica, ese conjunto de simbolos y relaciones puede estar
vinculado a cualquier rama de las mateméticas, en particular, a los instrumentos fundamentales
de las aplicaciones matematicas.

Tipos de modelos matematicos epidemiolégicos

Dentro del mundo de los modelos matematicos epidemioldgicos (Brauer, 2014; Casals, 2009;
Montesinos-L6pez, 2007) existe un sin niumero de clasificaciones, y cada una se refiere a un
aspecto distinto de los mismos. De esta manera pueden distinguirse modelos deterministicos
(Bageta, 2018; Buritica, 2018; Bustos Flores, 2012; Camue Corona, 2018) y estocasticos (Bi,
2019; Manepalli, 2019) segun si utilizan probabilidades o no, y, por ende, segln si sus resultados
son unicos y determinados. Ademas, si uno considera la intervencion del tiempo en el modelo,
pueden clasificarse en estaticos o dinamicos. También pueden distinguirse modelos discretos y
continuos segun si la variable (usualmente el tiempo) es tomada en intervalos discretos (afios,
meses), 0 en forma continua.

Semanas epidemioldgicas

En la actualidad, existe un consenso internacional sobre el periodo de tiempo estandar para
agrupar los padecimientos o eventos epidemioldgicos. Este periodo es generalmente de una
semana y se le conoce como semana epidemioldgica (Lorenzo, 2018); a su vez, a la division de
los 365 dias del afio agrupadas en 52 (en algunos casos 53) Semanas Epidemioldgicas (SE), se
le conoce como calendario epidemiologico , (Espinosa 2018) y es una estandarizacion de la
variable tiempo con el propdsito de vigilancia epidemiolégica.

Para estudiar las enfermedades transmitidas por mosquitos en especial al Arbovirus a nivel
epidemiolégico, es una cuestion pendiente contextualizar el escenario donde analizar
pormenorizadamente cada dimension de la determinacion socio-ambiental de la salud y la vida
en Republica Dominicana, incluso el género como determinante de la salud-enfermedad. Se
puede constatar que algunos indicadores tradicionales disponibles podrian ayudar a realizar una
primera aproximacion. Desde un enfoque tradicional de los determinantes sociales de la salud-
enfermedad como mediadores, demarcan situaciones evidentes que potencian crisis
epidemiolégica como Chikungunya en 2014, Dengue 2015 e incluso Zika en 2016 (Basile, 2016).
EL 23 de enero del 2016, el Centro para el Control y Prevencién de Enfermedades de los Estados
Unidos informé que resultaron positivas al virus del Zika 10 de 27 muestras de sangre de igual
nameros de casos sospechosos en Republica Dominicana. Estos casos fueron confirmados
mediante técnicas de reaccion de cadena de polimerasa en tiempo real demostrando asi la

circulacion del virus del Zika en el territorio dominicano. La fecha de inicio de los sintomas de los
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casos confirmados correspondian al periodo del 3 y 18 de enero del 2016 (Basile, 2016).

La presencia del virus del Zika se detecto en el Distrito Nacional y los municipios Santo Domingo
Norte; Jimani de provincia Independencia; y Santa Cruz de Barahona. Ocho de los 10 casos
confirmados correspondieron a personas con edades entre 15 y 57 afios, mientras que dos fueron
nifios menores de 5 afos. Se detectd transmision activa en el municipio Jimani, mientras en los
demas territorios el patron de transmision es disperso (casos aislados y pequefios
conglomerados). Durante las semanas epidemiolégicas 1-32 del afio 2016, se reportaron 1333y
3790 casos de Zika de hombres y mujeres, respectivamente, por grupos de edades. En la figura
1 se muestran los casos sospechosos detectados durante el propio 2016 (Basile, 2016).

En los finales del afio 2013, la epidemia de Chikungunya (palabra que proviene del idioma
Makonde de Africa que significa “aquel que se encorva”) comenzé en la subregion del Caribe
identificado en la Isla francesa San Martin en diciembre del 2013 segun informacion oficial de la
Organizacion Panamericana de la Salud, y existieron casos confirmados por lo menos en 17
paises y territorios caribefios, y en Centroamérica en El Salvador. Parte de América Latina y el
Caribe tuvo circulacion viral, ya que el vector transmisor de CHIKV (Aedes aegypti y el Aedes
albopictus), es el mismo que el Dengue (y Fiebre Amarilla) diseminado en toda Latinoamérica.
En Republica Dominicana tuvo una incidencia, prevalencia y tasa de ataque de las mas
importantes de la region de América Latina y Caribe, en algunas estimaciones del 60 al 80% de
tasa de ataque en la poblacion dominicana. Durante las semanas epidemioldgicas 1-32 del afio
2016, se reportaron 2573 y 4016 casos de Chikungunya de hombres y mujeres, respectivamente,
por grupos de edades. En la figura 2 se muestran los casos sospechosos detectados durante el
afio 2016 (Basile, 2016).
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Figura 1: Casos sospechosos de Zika, 2016
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Figura 2: Casos sospechosos de Chikungunya, 2016

Andlisis de los resultados

Dentro de los modelos deterministicos basados en estados existen una gran variedad de
posibles; modelos que se utilizan para la simulacion de enfermedades epidemiolégicas, entre
ellos, se encuentra el modelo SIR (Brauer, 2014), que representa los individuos que pueden pasar
de ser susceptibles, a infecciosos y de ahi a removidos. El acronimo de un modelo suele indicar
los diversos estados por los que pasan los individuos, véase la figura 3.
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Figura 3: Diagrama de flujo para el modelo SIR

Dicho modelo se puede representar matematicamente como sigue
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con N(t) = S(t)+1(t) + R(1),
De la matematica numérica se conoce que el método de Runge-Kutta de cuarto orden para la
resolucién de un problema de valor inicial
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esta determinado mediante las siguientes expresiones
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J
Uni1 = Un+ é(h + 2y + 2k + ky).

De esta manera, se deduce que las soluciones numéricas del modelo SIR se pueden representar

mediante:
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En esta seccion se realizaran algunas simulaciones de las enfermedades epidemioldgicas (el
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Sika y el Chikungunya) con los datos reales presentados anteriormente.

En general la simulacién permite estudiar un sistema sin tener la necesidad de realizar una
experimentacion sobre el sistema real. La simulacion involucra la construccion de un modelo
matematico de la situacién de la toma de decisiones gerenciales y la utilizacion de este para
estimar el efecto y resultado de una estrategia (Correa, 2011), es decir, es una técnica numérica
para realizar experimentos en una computadora, involucrando, para tal caso, el empleo de
modelos matematicos y légicos que describen el comportamiento de sistemas reales que pueden
ser econdémicos, bioldgicos, sociales, fisicos o quimicos.

Para la realizacion del analisis experimental se tuvo en cuenta una poblacién de 10135105
habitantes, que es la poblacién de Republica Dominicana, de ella, se analizé una subpoblacién
de 5174 y 539099 personas correspondientes al Zika y al Chikungunya, respectivamente, bajo el
requisito que cada una de las personas no tuvieran inmunidad, y estuviesen expuestas a la
enfermedad, ademas de que los contactos entre la poblacién y los afectados fuesen
homogéneos, es decir, que todos poseyeran la misma probabilidad de ser contagiados. El estudio
experimental de la enfermedad se desarroll6 durante 37 semanas epidemiolégicas, por lo que la
tasa de recuperacién determinado es de y = 0.003861. Ademas, en las simulaciones se
consideraron varios valores de la tasa de infeccion g.

Como se puede observar en las figuras 4-5, el modelo matematico descrito por el modelo SIR
brinda para ciertos valores de los parametros 8y y, soluciones muy similares a los valores reales

obtenidos experimentalmente.

asas reales eesecsccsssss
505 simulados

oo

T T T T T T T T T T T T T u T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 El
Semanas epidemiologic as Semanas epidemiologicas

Figura 4: Simulacion correspondiente a los casos sospechosos de Zika, 2016
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Figura 5: Simulacién correspondiente a los casos sospechosos de Chikungunya, 2016

Conclusiones
1. Las soluciones numéricas alcanzadas mostraron comportamientos similares a los
observados experimentalmente, exactitudes aceptables, asi como resultados libres de
falsas inestabilidades numéricas.
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