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CAPITULO I

I INTRODUCCION

1.1 Estadisticas actuales de salud publica en Mexicali.

La necesidad de implementar sistemas de vigilancia y alerta temprana de brotes de
patogenos emergentes y reemergentes en el estado de Baja California ha incrementado en
los ultimos afios. Eventos tales como los brotes de Rickettsiosis (enfermedad infecciosa
producida por bacterias conocidas como Rickettsias, que destruyen las células de algunos
tejidos) y del virus de la influenza AHINI1 (enfermedad respiratoria aguda altamente
contagiosa que ocurre en los cerdos y que es causada por uno de los varios virus de
Influenza tipo A que circulan en estos animales) han generado numerosos decesos en la
poblacion [1]. El disefio de estrategias de prevencion y mitigacion debe ser parte
indispensable de la agenda gubernamental de salud; el cual debe incluir herramientas para
el disefio de cercos sanitarios, planes de desalojamiento de areas escolares e industriales,

programas de vacunacion oportuna, entre otras.
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Las principales causas de muerte en el afio 2010, documentadas en el Perfil de Baja
California, del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), se presentan en la
tabla 1. Se observa que la primera causa de mortalidad son las enfermedades isquémicas

del corazon, con 640 casos y una tasa de mortalidad del 19.7.

Tabla 1. Principales causas de mortalidad general en Baja California 2010.

NUMERO CAUSA CASOS TASA
1 Enfermedades isquémicas del 640 19.7
corazon
2 Diabetes mellitus 548 16.8
3 Enfermedad cerebrovascular 283 8.7
4 Agresiones (homicidios) 194 6.0
5 Cirrosis y otras enfermedades 185 5.7

crénicas del higado

6 Infecciones respiratorias agudas 180 5.5
bajas
7 Enfermedades hipertensivas 146 5.4
8 Enfermedad pulmonar obstructiva 125 3.8
cronica
9 Nefritis y Nefrosis 95 2.9
10 VIH/SIDA 91 2.8

Sin embargo, en la estadistica especifica para el afio 2009, de la ciudad de Mexicali, aun

cuando las primeras cinco causas se mantienen a la par con la del estado, en sexto lugar de
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las causas de muerte aparece la influenza y neumonia, con 2013 casos y una tasa de 21.9,

como se muestra en la tabla 2 [2].

Tabla 2. Principales causas de mortalidad en Mexicali en el 2009.

NUMERO CAUSA CASOS TASA
1 Enfermedades del corazén 833 85.66
2 Tumores malignos 709 72.91
3 Diabetes mellitus 549 56.46
4 Enfermedades 353 36.3

cerebrovasculares

5 Accidentes 224 23.04
6 Influenza y neumonia 213 21.9
7 Enfermedades pulmonares 129 13.27

obstructivo crénicas
8 Ciertas afecciones originadas 125 13.06

en el periodo perinatal

9 Enfermedades del higado 125 12.85
10 Agresiones/homicidios 107 11

11 Insuficiencia renal 106 10.9
12 Malformaciones congénitas, 106 10.9

deformaciones y anomalias
cromosomicas
13 Tuberculosis pulmonar 62 6.38
14 Enfermedades por virus de 57 5.86
inmunodeficiencia adquirida
(SIDA)
15 Hepatitis viral 46 473
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Aun mas, la morbilidad de las enfermedades mas frecuentes para el afo 2009, en

Mexicali, fueron las infecciones respiratorias agudas, las infecciones intestinales, las

infecciones de las vias urinarias, las tlceras, gastritis y duodenitis; como se muestra en

la Tabla 3 [2].

Tabla 3. Principales causas de morbilidad en Mexicali en el 20009.

NUMERO CAUSA CASOS TASA
1 Infecciones respiratorias agudas 225736 23214.1
2 Infecciones intestinales por 33184 3412.56

otros organismos
3 Infecciones de vias urinarias 23346 2400.84
4 Ulcera, gastritis y duodenitis 8615 885.94
5 Hipertension arterial 6725 691.58
6 Otitis media aguda 4721 485.5
7 Asma y estado asmatico 4504 463.18
8 Diabetes mellitus no 4087 420.3
insulinodependencia
9 Varicela 2720 279.72
10 Influenza 2079 213.8
11 Neumonia y bronconeumonias 1868 192.1
12 Quemaduras 1711 175.95
13 Candidiasis urogenital 1496 153.84
14 Amebiasis intestinal 1470 151.17
15 Gingivitis y enfermedades 1406 144.59

periodontal
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Los datos muestran que las principales causas de mortalidad en la ciudad de Mexicali se
deben a enfermedades de causa hereditaria, o desarrolladas por infecciosidad permanente,
mientras que la morbilidad estd mas relacionada con enfermedades infecciosas que afectan
a las personas con factor de riesgo como la contaminaciéon del aire que provoca
infecciones respiratorias agudas, la contaminacion del agua que provoca enfermedades
diarreicas agudas y la contaminacion de alimentos, entre otros [2].

En el estado, debido a la ubicacion geografica y las condicione ambientales de las
distintas jurisdicciones, existen enfermedades distintivas que las caracterizan. La tabla 4
muestra un listado por jurisdiccion de los padecimientos estadisticamente mas prevalentes.
En el caso de Mexicali, podemos observar que los padecimientos mas frecuentes son la
intoxicacion alimentaria, la diarrea, la ameba libre, golpe de calor, el asma y la

rickettsiosis, entre otras.

Tabla 4. Padecimientos distintivos por jurisdiccion de servicios de salud.

MEXICALI TUUUANA ENSENADA VICENTE GUERREO
Intoxicacién SIDA Displacia cervical Faringitis y amigdalitis
alimentaria

Diarreas Accidentes Virus de Papiloma Heridas de cabeza

Humano (VPH)

Ameba de lavida  Malformaciones Accidentes de Traumatismo del ojo
libre congénitas vehiculo de motor
Golpe de calor Infecciones de Marea roja Salmonelosis

transmision sexual

Asma Hipotermia Fiebre tifoidea Dermatitis
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Reckettsiosis Diabetes mellitus Enfermedades Intoxicacién plaguicida
cerebrovasculares
Enfermedades Tuberculosis Suicidios X
del corazén pulmonary

Tuberculosis miliar

Tumores Adicciones Intoxicacion por X
malignos plaguicida

Enfermedades Desnutricion X X
del higado

Virus del Nilo Defectos del tubo X X
Occidental Neural

1.2 Las Ricketssiosis

Las Rickettsiosis son enfermedades infecciosas causadas por bacterias del género
Rickettsia. Estas enfermedades tienen un impacto a nivel mundial, ya que son responsables
de numerosos brotes epidemiologicos que se han generado a través del tiempo, afectando
amplios sectores de la poblacion causando la muerte. Estas estdn asociadas a malas
condiciones higiénicas [3], normalmente viven en acaros, garrapatas, pulgas y piojos, y
pueden transmitirse a los humanos a través de las mordeduras de estos agentes
succionadores de sangre [4]. La figura 1 muestra la imagen de dos garrapatas, que son los

agentes mas comunes para infectar perros con Rickettsias.
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Figura 1. Garrapatas.

La rickettsia, son parasitos intracelulares obligados (necesitan un huésped) que se
transmiten naturalmente entre los animales y el hombre. Estas son transmitidas desde los
huéspedes reservorios al humano a través de la mordedura de una gran variedad de
artropodos, como los piojos, las pulgas y las garrapatas. Cada uno de ellos, estan
asociados a una o varias enfermedades rickettsiales y son fundamentales para mantener
ciclos zoondticos dentro de la naturaleza. Los seres humanos son huéspedes fortuitos y no
contribuyen a la propagacion de la bacteria [3].

Una infeccion por rickettsias, puede causar fiebre, erupcidon cutdnea y una
sensacion de malestar. Debido a que esta erupcidn caracteristica, no suele aparecer durante
varios dias, es dificil establecer un diagnéstico, y dados que sus sintomas no son
especificos de la enfermedad, suelen confundirse con otras enfermedades comunes,
provocando la demora de un tratamiento adecuado [5]. La figura 2 muestra dos ejemplos

de erupciones cutdneas producidas por la infeccion de Rickettsias.
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Figura 2. Erupciones cutaneas por Rickettsia.

Pero al ser detectada rapidamente, el tratamiento responde con el antibidtico
cloranfenicol, o bien tetraciclinas, que se administran por via oral. Los pacientes que estén
demasiado enfermos como para tomar los antibidticos por via oral, pueden recibirlos de
forma intravenosa [5].

El responsable de la transmision de la enfermedad se denomina vector. Una
enfermedad transmitida por vector es aquella en la que un organismo patégeno,
responsable de la enfermedad, no se puede transmitir directamente entre humanos. Los
vectores pueden ser mamiferos, pajaros, artropodos e insectos. Las enfermedades para las
cuales una garrapata es la encargada de la transmision de la enfermedad, como La Fiebre
Manchada de las Montafias Rocosas (causada por la Rickettsia Rickettsi) constituyen
uno de los problemas mas grandes y de mayor impacto en la salud publica a nivel mundial
[6]. La figura 3 muestra una garrapata Rhipicephalus Sanguineus, que es un vector comun

de la Rickettsia Rickettsi.
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Figura 3. Rhipicephalus Sanguineus, vector comin de la Rickettsia Rickettsi.

1.3 Epidemia de Ricketssia en la ciudad de Mexicali

En Mexicali, desde el afio 2009 las rickettsiosis son importantes debido a los brotes que
han generado, causando muertes [4], las principales Rickettsias que se han detectado son:
La Fiebre Manchada de las Montafias Rocosas (R. rickettsii), Tifus Epidémico (R.
prowazekii) y Tifus endémico (R. typhi) [4]. La Fiebre Manchada de las Montafias
Rocosas causada por R. Rickettsi, es una enfermedad transmitida por las garrapatas que
tiene potencial epidemiologico, en Mexicali la Principal especie que fue detectada es la
garrapata café del perro (Rhipicephalus sanguineus) [2]. La figura 4 muestra un panorama
de la Rickettsiosis en la ciudad de Mexicali, incluyendo estadisticas de los afios 2009,

2010 y 2011.
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2009
m Total Resultado Vivos Defunciones Total
Sospechosos 1,467 15 1,482 R. rickettsi
Probables 740 12 752 R prowaseoky 3
Confirmados 284 9 293 Confirmados 284
2010
m Total Resultado Vivos  Defunciones  Total
Sospechosos 391 15 406 R. ricketts
Probables 80 15 95 R.prowaseky
Confirmados 132 12 144 R. Tiphy
Eriquia
Rickettsia sp
2011
m Total Resultado Vivos  Defunciones Total
Sospechosos 430 10 440 R. rickettsi
Probables 314 8 322 R.prowaseky
Confirmados 127 8 135 R. Tiphy

Erliquia

Figura 4. Panorama epidemioldgico de Ricktssiosis del sector salud en Mexicali B.C,
estadisticas de los afios 2009, 2010 y 2011[4].

En la figura 4 se observa que aun cuando el numero total de confirmados
disminuyo de forma consecutiva en los tres afos, el namero es alto, con més de 130 casos
confirmados por afio. Los casos sospechosos son las personas con fiebre, cefalea y un mal
estado general, mientras que los casos probables aparte de estas condiciones contaban con

una o mas de las siguientes, exantema, trombocitopenia, leucocitosis, neutrofilia, elevacion

10
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de transaminasas, dolor abdominal, nausea o vomito, signos neuroldgicos, manifestaciones

hemorragicas o antecedentes de mordeduras por garrapata, piojo o pulgas. Y los casos

confirmados son los que el laboratorio da como positivo [4]. La figura 5 muestra una

grafica de los casos por semana epidemioldgica.

2009

-+-Sospechoso
-#-Probable
~+Confirmado

1 3 § 7 9 1M 1I345171920283252723 1B VHDS4T7489H00

2010

~+-Sospechosos
-=-Probables
~«-Confirmados

13 S 7 9 11 131517 99 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47T 49 1

-+Sospechosos
-#-Probables
-+Confirmados

103 5 7 9 11 93 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 4T 9 N

Figura 5. Casos por semana Epidemioldgica.

La ecologia de los vectores artrépodos es el factor determinante en la prevalencia

de las enfermedades por Rickettsias debido a que varias especies son vectores especificos

para agentes rickettsiales que causan las enfermedades en los seres humanos y animales.

La incidencia de la la Rickettsiosis ha venido aumentando en los ultimos afios y se

considera que las causas del aumento parecen estar relacionadas con aumento de los

vectores y el mayor acercamiento del hombre a los mismos [5].

11
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En la ciudad de Mexicali, la incidencia de la Fiebre Manchada de las Montafas
Rocosas tiene variabilidad estacional, y va de la mano con la actividad de sus vectores, las
garrapatas, las cuales mantienen un ciclo, dado que el patdgeno es mantenido en la
naturaleza, a través de varias generaciones mediante el paso transestadial (a través de los
diferentes estados de desarrollo) y del paso transovarico (la hembra infecta a su
descendencia). Algunas garrapatas Rhipicephalus requieren dos o tres huéspedes para
completar su ciclo, y su mordedura no es dolorosa [8].

El cuadro clinico es muy variable. EI periodo de incubacion generalmente tarda
de 1 a 14 dias. Cuanto més grave sea el caso, mucho mas corto es el periodo de
incubacion. Los signos comunes de infeccion incluyen fiebre, dolor de cabeza, nausea,
vomito y anorexia. Sin embargo estos hallazgos son dificiles de diferenciar de algunos que
se presentan en las infecciones virales [9]. La enfermedad clinica inicia con la
mordedura de una garrapata infectada y es caracterizada por fiebre, erupcion y posibles
complicaciones incluyendo encefalitis y desordenes respiratorios. ElI exantema
caracteristico, se inicia en mufiecas y tobillo, se extiende a todo el cuerpo y tiende a
desaparecer a medida que baja la fiebre, pero que puede dejar manchas pigmentadas
durante semanas. En cuadros més avanzados suele presentarse pulso débil, hipertension y
sordera transitoria. Y tiene un periodo de convalecencia prolongada. En perros
comunmente se presenta poliartritis. EI diagnéstico es dificil dado que no se
presentan manifestaciones especificas para la enfermedad. El tratamiento debe iniciarse
rapidamente con tetraciclinas o Cloranfenicol dado que el agente es sensible a éstos y

permiten la reaccion inmune del organismo. El tratamiento con antibioticos puede alterar

12
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el curso de la enfermedad rickettsial y resultar en presentaciones inusuales [5]. Los
sintomas se resuelven rapidamente cuando se inicia un tratamiento temprano y la

mortalidad se reduce significativamente.

1.4 Modelados epidemiol6gicos deterministicos

Hoy en dia los modelos matematicos son una herramienta utilizada para los problemas en
medicina, biologia, bioquimica, epidemiologia, entre otras areas del conocimiento; sus
objetivos primordiales son describir, explicar y predecir fendmenos y procesos en dichas
areas. Pero su aplicacion se ve limitada por la falta de conocimiento e informacion acerca
de los principios basicos del modelamiento matematico [10].

Un modelo estd definido por las relaciones que incorpora. Estas relaciones son
independientes de los datos a introducir en el modelo, ya que un modelo puede usarse para
diferentes ocasiones y en distintos contextos. Los modelos matematicos para enfermedades
infecciosas se utilizan como herramienta para tomar decisiones y deben valorarse en justa
medida, ya que dificilmente es comprensible un problema complejo sin una minima
modelacion, y hay que reconocer que no es posible modelar la totalidad de las situaciones
reales. La funcion central de crear y analizar modelos matematicos es mejorar la
comprension de un sistema para prevenir futuras situaciones de enfermedades, determinar
la prevalencia e incidencia y coadyuvar a tomar decisiones objetivas para controlar o
erradicar las enfermedades [10].

Existen dos tipos de modelos matematicos: deterministicos y estocasticos. En el

modelo deterministico se pueden controlar los factores que intervienen en el estudio del

13
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proceso o fendmeno y por ello se pueden predecir con exactitud sus resultados. En un
modelo estocéstico no es posible controlar los factores que intervienen en el estudio del
fenomeno y en consecuencia no produce simples resultados unicos [10] Los modelos
matematicos se pueden utilizar para ayudar a explicar los datos empiricos u ofrecer
predicciones de lo que podria ocurrir bajo ciertas condiciones. El uso de un modelo puede
ayudar a identificar los mecanismos dentro de un sistema y destacar las areas donde se
necesita mas investigacion.

La epidemiologia se define como el estudio de los procesos naturales que
involucran la transicion de la enfermedad con la salud desde el punto de vista de
poblaciones. Un modelo epidemioldgico intenta describir los fendmenos asociados a la
propagacion de una enfermedad, buscando realizar predicciones que sean utiles en la
evaluacion de programas de control y a su vez, intentar hacer sugerencias para buscar el
camino que conduzca al mejoramiento de las herramientas de prevencion.

El primer acercamiento entre el modelado matematico y los fendmenos
epidemiologicos lo realizd Ronald Ross en 1911 quien introdujo el concepto de
compartimentos y accion de masa en tiempo continuo. Su trabajo influyd al cientifico
Anderson Gray MacKendrick quien desarroll6 los primeros modelos epidemioldgicos para
enfermedades tropicales, entre las cuales se encontraba la malaria [11]. En 1927
MacKendrick y de W. O. Kermack desarrollaron el primer modelo, basado en ecuaciones
diferenciales, capaz de describir el rdpido aumento y la posterior disminucién en el
numero de pacientes infectados en una epidemia, este fendmeno se observd en epidemias

como la de hepatitis en Somalia (1986) y la de colera en Londres (1865) [12].
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1.4.1 Modelo SI

El modelo SI es el mas simple, donde la poblacién solamente consiste en susceptibles (S) e
infectados (I), y si se enferma un individuo, la enfermedad es permanente (no hay
recuperacion). Se supone que la poblacion es cerrada, es decir; se tiene que el nimero de

susceptibles mas el numero de infectados es el total de la poblacion, en todo momento,

S@) +I(t) = N,

Y consistente en un sistema de dos ecuaciones diferenciales:

ds
&= MOSOIN

dl

—=A({)S(t)/N

g = HOSM
Donde aparecen dos variables dependientes: S(¢) que es el numero de los susceptibles y
1(t) que es el namero de los infecciosos en el instante ¢ (tiempo determinado). Y A es la
tasa (contactos por unidad de tiempo). El flujo de transiciones de un grupo a otro se da
como sigue:

S —17

Este modelo es homogéneo para las personas, ya que se presupone que cada
individuo tiene el mismo nimero esperado de contactos, de tal manera que es posible decir

que el modelo presupone una interaccion aleatoria. En la solucion a este modelo, el
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nimero de individuos infectados que puede transmitir la infeccidon es bajo en las primeras
etapas del proceso, mientras que el nimero de individuos susceptibles es bajo en las
ultimas etapas. Como resultado, el numero de infectados experimenta el mayor

crecimiento durante la etapa intermedia del proceso.

Modelo SI

1200
1000 j f
800

600 e |nfectados

Personas

s sce ptibles

400

200 ' \
0
0 5 10 15

20 25 30 35 40

Figura 6. Los pardmetros utilizados para el modelo ST son n=1 000 y A=1

1.4.2 Modelo SIS

Para el modelo SIS consideremos ahora el efecto de recuperacion, pero donde la
recuperacion no resulta en inmunidad, es decir un individuo recuperado puede nuevamente
enfermarse. Veremos que tal modelo puede modelar una enfermedad que permanece en la
poblacién como enfermedad endémica.

El modelo SIS puede formularse como un sistema de dos ecuaciones diferenciales,

8B mswy/N+
dt

A WSEIN= ()
dt
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Donde aparecen dos variables dependientes: S(?) es el nimero de los susceptibles y
I(?) es el nimero de los infecciosos en el instante ¢ (tiempo determinado), 4 es la tasa
(contactos por unidad de tiempo), y se le agrega el termino u/(?) en la ecuacidon, que nos
describe el ritmo al que los individuos se recuperan de la enfermedad o se convierten en
susceptibles de nuevo, por lo que se debe de aplica en ambas ecuaciones.

El modelo SIS puede ser representado por el siguiente esquema:

S—>I1—S.

La trayectoria SIS difiere de la SI en que el numero de personas infectadas al
mismo tiempo nunca alcanza el total de la poblacion (lo que no excluye la posibilidad de
que cada uno de los individuos pueda infectarse en algun otro momento). Por el contrario,
el proceso alcanza un equilibrio cuando exactamente el mismo numero de individuos

infecciosos se convierte en susceptible o viceversa.

Modelo SIS

1200

1000

800 \

600 \ V. Infectados

= Susceptibles

Personas

- A
S/

0O 2 6 9 12151821 24 27 30 33 26 39

Figura 7. Modelo SIS, los parametros utilizados son n=1 000, A=1 y p=0.3.
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1.4.3 Modelo SIR

El modelo SIR epidémico es una extension de los modelos SI y SIS con la novedad
esencial de que ahora los individuos que salen de la clase I de los infectados, no pueden
ser infectados nuevamente, sino que terminan en la clase R de los recuperados, es decir
para el proposito del modelamiento estos individuos se consideran inmunes, muertos o
aislados.

En lo siguiente se supone que el tiempo de incubacion de la enfermedad, y que la
duracion de la epidemia comparada con la esperanza de vida de los huéspedes son iguales,
asi que no se tomaran en cuenta los nacimientos y fallecimientos.

Entonces se considera una poblacion cerrada, es decir S(z) + I(¢) + R(¢) = N, donde
S(t), I(t) y R(t) son los numeros de los individuos susceptibles, infectados y recuperados,
respectivamente, en el instante 7.

Las ecuaciones diferenciales correspondientes son las siguientes:

ds
&= MOSOIN

‘:li =AI()S(t)/ N — (1)
drR
E = (t)

Donde las variables del modelo son:
¢t = tiempo en dias, con =0 en el momento que se detecto,

S =numero de individuos susceptibles,
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I =ntmero de individuos infectados,

R =namero de individuos recuperados.

En este modelo la variable independiente es el tiempo, ¢, y el resto son variables
dependientes del tiempo; S(z), I(t) y R(t). Estas son funciones que no pueden ser
expresadas por formulas explicitas.

El modelo SIR es utilizado en epidemiologia para calcular la cantidad de personas
Susceptibles, Infectadas y Recuperadas durante un brote.

S —» [ —/R

Modelo SIR

1200

1000

800 \

600 \ == |nfecados

\ s Susceptibles
400

S NS —

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Personas

Figura 8. Modelo SIR los parametros utilizados son n=1 000, A=1 y u=0.3

El modelo SIR es adecuado cuando se hacen las siguientes asunciones:

» El tamafio de la poblacion es fijo,
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» La unica forma de que una persona deje al grupo de susceptibles es que pase a ser
infectado,

* La unica forma que una persona deje el grupo de infectados es que se recupere de
la enfermedad,

* Una vez que la persona se recupera, obtiene inmunidad a la enfermedad,

» La edad, sexo, estatus social y raza no afectan la probabilidad se ser infectado,

* No existe la inmunidad heredada,

* Los miembros de la poblacidon se mezclan de forma homogénea, esto es; tienen el

mismo grado de interaccion con todos.

1.4.4 Modelado de enfermedades transmitidas por vector

Las garrapatas son uno de los vectores mas importantes de enfermedades zoondticas en
todo el mundo que llevan infecciones graves que pueden agotar las poblaciones de ganado
y la vida silvestre, asi como los seres humanos que infectan. En consecuencia se han
desarrollado modelos matematicos de enfermedades transmitidas por garrapatas
considerando la dindmica particular de la garrapata como vector. Dentro de los modelos
epidemiolégicos SIR transmitidos por vectores hay dos modelos distintos, un SIS para los
anfitriones y un Sl para la vectores. Los anfitriones comienzan como susceptible y pasar a
la categoria infectado una vez que adquieren la enfermedad, sin embargo, cuando un
huesped se recupera de la enfermedad, se convertirdn inmediatamente susceptible a la
enfermedad de nuevo. Mientras que el vector susceptible se infecta, este ya no puede

recuperarse, ya queda infectado y no puede cambiar de ese estado.
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Los recientes aumentos en los brotes de enfermedades transmitidas por las
garrapatas han conducido a un mayor interés en la comprensién y el control de epidemias
relacionadas con estos vectores de transmision. Modelos de enfermedades matematicos
suelen asumir tamafio de la poblacion constante. Para enfermedades transmitidas por
garrapatas, estos supuestos no siempre son validos. EI modelo de la enfermedad que aqui
se presenta incorpora poblacion de tamafios no constantes que utiliza un sistema de
ecuaciones diferenciales. Donde luego numéricamente se explora la dinamica de la
enfermedad cuando esta permite que los parametros varien espacialmente y temporalmente

y considera la eficacia de diversas estrategias de control de garrapatas

1.4.4.1 Modelo de GAFF

La Ehrlichiosis es causada por bacterias que pertenecen a la familia llamada Rickettsiae,
las cuales ocasionan enfermedades graves en todo el mundo, tales como La Fiebre
Manchada de las Montafias Rocosas y el Tifus. Todas estas enfermedades se propagan a
los humanos por la mordedura de garrapatas, pulgas y acaros [14].

Se considera un modelo de la dindmica de una infeccién transmitida por garrapatas

en el caso de un unico huésped, un solo patégeno, y una etapa de la vida de soltero.

Tabla 5. Variables y pardmetros que utiliza el Modelo de Gaff.

NAME DESCRIPCION VALOR
yij Tasa de crecimiento del huésped 0.2
Yij Tasa de crecimiento de la garrapata 0.75
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K Capacidad de carga del huésped por m”"2  0.002 (bosque),
0.001 (hierva)

M Maximo numero de garrapatas por 200
huésped

B Tasa externa de mortalidad del huésped 0.01

b Tasa externa de mortalidad de la 0.01 (bosque),
garrapata 0.1 (hierva)

A Tasa de transmision del huésped a la 0.2
garrapata

A Tasa de transmision de la garrapata al 0.07
huésped

% Tasa de recuperacion del huésped 0

El modelo es apropiado para la garrapata estrella solitaria, porque esta garrapata
tiene el mismo huésped preferido, el venado cola blanca, para todas las etapas de la vida,
lo que reduce la necesidad de modelar multiples etapas de la vida. En el modelo de la
enfermedad transmitida por garrapatas, tenemos densidad de poblacion para huésped (N) y
garrapatas (V), asi como la densidad de individuos en cada poblacion que estan infectados
con la enfermedad Y y X, respectivamente, para los huéspedes y garrapatas [13].

Descripcion del Modelo de Gaff:
—_ ,B( K=N )N —bN
av, B\/(MN V)—BV

dy _ (N-Y
dt:A{ N Jx ﬂ— b+ov)y
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dv _ A{Yj(v -~ x)—ﬁﬁ—ﬁx

dt (N MN

El modelo se utiliza para describir la interaccion de las garrapatas estrella solitaria
y sus anfitriones, el venado cola blanca, ya que sus poblaciones se infectan con el
E.chaffeensi que causa la Ehrlichiosis monocitica humana (EMH). Tanto para los ciervos
y las poblaciones de garrapatas, no asumimos ninguna estructura dentro de la poblacién,
excepto para el estado de la infeccidn. Se supone que el patégeno de la enfermedad pasa
de una garrapata infectada a un huésped susceptible o de un huésped infectado a una
garrapata susceptible durante una comida de sangre. EI modelo no permite que las
garrapatas se recuperen de la enfermedad, pero los huéspedes se recuperen a un ritmo
determinado (v) sin inmunidad duradera [13]. La ecuacion 1 expresa la tasa de cambio
poblacional el huésped.

dt K 1)

N _ ﬁ(K—NjN _bN
La ecuacion describe la dindmica poblacional de los ciervos, lo que refleja el
crecimiento de logistica con la capacidad de carga (K) y una tasa de mortalidad externa (b)

que se derivan de la caza o la eliminacion de la zona [13].

av _
dt

gl

MN -V n
VN j—bV @)
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La poblacion de garrapatas se describe en la ecuacién 2. Como las garrapatas
dependen de sus anfitriones para una comida de sangre, la poblacion de garrapatas esta
limitada por un nimero maximo de las garrapatas por huésped (M). La poblacién de

garrapatas también tiene una tasa de mortalidad externa [(5]

dy (N-Y)  _NY 3)
dt—A(N jx ﬂ? (b+v)Y

dy _ A(Y AR VX
dt=A(Nj(V—x% B 5% (4)

El modelo de la enfermedad se rige por las ecuaciones 3 y 4. El primer término de
las ecuaciones representa la transmision de enfermedades. El segundo término, el del lado
derecho de las ecuaciones, representa reducciones de huéspedes y vectores infectados
como resultado de las interacciones competitivas dentro de cada especie [13].

No hay consenso en la literatura para cualquiera de los parametros de este modelo,
por lo que los pardmetros se estiman por los valores de las regiones geogréficas similares a
la zona de Condado de Cumberland. Todas las cantidades y los resultados son por mes y
por m2 [13].

El parametro K, densidad de poblacion de ciervos pueden variar desde 7.5 hasta
40.0 por km?, de acuerdo con el tipo de habitad. Para este modelo, se supone 20 ciervos
por km?, y por lo tanto, utilizamos la estimacion del parametro K = 0.002 ciervos por m?

de una zona boscosa [15,16].
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El pardmetro M, nimero méaximo de garrapatas por ciervos varia segun la fase de
la vida de la garrapata, pero la densidad media se estima en algin lugar entre 50 [17] y 400
[18] garrapatas por ciervo. Valor aproximado, M = 200 garrapatas por ciervo.

El pardmetro (/?) Hay muchos factores que tienen impacto en el valor de }3, la tasa
de natalidad del vector (garrapatas). La reproduccion anual de las garrapatas depende de la
temperatura, con un maximo de 5000 huevos a 23 ° C, con un promedio mas cerca de 1000
huevos por hembra. Aproximadamente el 70% de estos huevos sobreviven [16], y
suponemos que la mitad de la poblacion es de sexo femenino.

La probabilidad de una garrapata de encontrar un anfitrién se estima en 0.03 por

semana [18]. Las tasas de supervivencia fuera del huésped promedio entre 0.7 y 0.95
dependiendo del tipo de habitat [18], y aqui usamos 0.85. La tasa de nacimiento 3 se

estima que es el producto de todos estos factores, es decir:

S=05%* 1220*0.7 *0.03*0.85=0.75

En el parametro b se estima que la tasa de mortalidad es diez veces mayor en la
hierba que en las zonas boscosas porque la humedad baja y temperaturas mas altas de las
zonas verdes reducen la supervivencia de garrapata [16]. Por lo tanto, sin las medidas de
control, se estima que en una zona boscosa b = 0.01 , mientras que en una zona de césped

b=0.1.
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El parametro b es la tasa de mortalidad externa de los ciervos, y se le permite ser
distinto de cero bajo el supuesto de que el &rea permite la caza. Esta tasa de mortalidad es
estacional y depende de la velocidad de la caza permitida en la zona.

El pardmetro £ es la tasa de crecimiento para los anfitriones. Se establece en un
valor arbitrario de 0.2. Suponemos que los ciervos no se recuperan de la rickettsia, es
decir, v=0.

Los parametros A y A . Estos son quiza los mas dificiles de estimar con precision,
corresponden a las velocidades de transmision Ay A. La probabilidad de infeccion a partir
de un encuentro de garrapatas y ciervos no se ha estimado de forma explicita [19]. Las
tasas de transmision se estima como A=0.02y  A=0.J20].

Es importante tomar en cuenta que todos los parametros del modelo deben ser no
negativos para tener sentido bioldgico. De la ecuacion 1, para la poblacion de acogida para
sobrevivir se requiere B > b, y de la ecuacion 2, para la poblacién de garrapatas, para

sobrevivir se requiere /3 > b La ecuacion 5 representa la tasa reproductiva basica Ry,

*
Ro:AALi 1 >1
N*~B B+v

(4)

Esto ahora puede ser visto como un producto de las tasas de infeccion, Ay A, la
relacion de equilibrio de las garrapatas a huéspedes, V«/N=*, la duracion media de la
supervivencia de la garrapata, — Yy la duracion media de la supervivencia para el huésped

B

combinada con la tasa de recuperacion, ;Jr v13].
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1.4.5 Solucién de modelos epidemioldgicos

Una ecuacidn diferencial no necesariamente tiene solucidn, y aun si la tuviera, no siempre
podemos expresarla en forma explicita o implicita; en muchos de los casos tendremos que
utilizar un método de aproximacion. Cuando existe solucion a una ecuacion diferencial,
esta representa un conjunto de puntos en el plano cartesiano. Pero cuando no se tiene, se
emplean procedimientos de ecuaciones diferenciales para obtener una sucesion de puntos
distintos cuyas coordenadas se aproximen a las coordenadas de los puntos de la curva real
de solucién. Algunos de los métodos de aproximacién mas utilizados son el Método de
Euler y el Método de Runge Kutta. Para este trabajo se utiliz6 este Gltimo por ser uno de

los més exactos.

1.4.5.1 Método de Runge Kutta de 4to orden (RK4)

Uno de los procedimientos numéricos mas conocidos y mas exactos para obtener
soluciones aproximadas para un problema de valor inicial de distintos dérdenes es el
método de Runge-Kutta [21]. Los métodos de Runge-Kutta son un conjunto de métodos
implicitos y explicitos para solucionar las ecuaciones diferenciales ordinarias por medio de
la aproximacién, concretamente, del problema de valor inicial [21]. Las funciones de

aproximacion de Modelo de Runge-Kutta de 4to orden son:
h
yn+l:yn+g(ml+2m2+2m3+m4)

u

n+1

:un+2(kl+2k2+2k3+k4)
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donde

ml:un : f(xn’yn’un)
1 1 1 1

m,=u +—hk

2=Un 5 f(x+ hyn+2hml,u +2th

1

m3=un+§hk2 f(x +=h yn+1hm2,u +;hk j

m,=u,+hk, k,= f(xn+h,yn+hm3,un+hk3)

Con este método se resolvio el modelo Gaff que se presentara en siguiente capitulo.

1.5 Planteamiento del problema

La experiencia con el brote de Rickettsia en la ciudad de Mexicali, el afio 2009, aunado al
del virus de la influenza AHINI1 y al terremoto sucedido el 4 de abril del 2010, pusieron
en evidencia la vulnerabilidad de nuestro sistema de salud. Patdégenos emergentes y
reemergentes son en la actualidad una amenaza latente no solo en Mexicali, sino en todo el
estado, y ambos lados de la frontera México-USA. La preocupacion de los distintos
sectores por mantener activa la vigilancia temprana contra posibles contingencias ha
generado iniciativas binacionales para vigilancia y prevencion conjunta; tal es el caso del
consorcio Una Frontera Una Salud (OBOH, “One Border One Health”, por sus sigla en
Inglés) el cual es una iniciativa binacional multisectorial para construir comunidades
fronterizas mas saludables, construyendo soluciones a riesgos de salud en la interface
animal-humano-medio ambiente a lo largo de la frontera entre México y USA [28]. La
coalicion consiste de mas 50 instituciones, ~30 de Estados Unidos y ~20 de México, de los

sectores militar, gubernamental, publico, privado y académicos. Esta fue creada el afio
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2011 y consiste de tres comités: Vigilancia, Informatica y Entrenamiento y educacion, los
cuales estan cooperando para disefiar e implementar el primer prototipo operacional para
vigilancia y respuesta utilizando el paradigma de Una Salud [29]. Por su parte el comité de
informatica estd desarrollando un sistema colaborativo multisectorial para simular la
dispersion de patdogenos en ambos lados de la frontera México-USA [30]. El sistema esta
siendo disefiado para albergar un conjunto de de bases de datos relacionales
multisectoriales distribuidas a los largo de ambos lados de la frontera. Estas bases de datos
pertenecen a los miembros del OBOH. Un sistema de informacion geografica basado en el
web (WGISS) serd el responsable de administrar la conectividad para el acceso de
informacion compartida por las bases de datos. La figura 9 muestra el esquema general de

conectividad del sistema en desarrollo.

Figura 9. Un servidor implementado un sistema de informacion geogréafica basada en el
web administrara la conectividad entre 10 estados e lo largo de la frontera México-USA.
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La entrada a la plataforma de simulacion incluye informacién sobre variables de
medio ambiente, ecologia, biologia y socioecondémicas, y es validada con informacion de

eventos histéricos de la region. La figura 10 muestra un esquema de la plataforma de

simulacién.

Data collection

Sectors:

z(;);:;:yment Mining and Modeling

Public Epidemic models:

Private 765 .

Academic Projecting pathogen
Kind of data: TR threat
Geographic

Complex Networks:

Demographic
Weather
Transportation

Clinical
\ Public health

e

Figura 10. Plataforma de simulacién. Datos son aplicados a modelos epidemiolégicos y
redes complejas son usadas para proyectar el area infectada.

En su estado actual, el sistema ejecuta simulaciones del estado de Baja California,
y en especial de la ciudad de Mexicali. La primera meta es implementar modelos
epidemiologicos para simular y proyectar eventos de riesgo en la ciudad, tales como brotes
de Rickttsiosis, de influenza AHIN1 y de brotes de Dengue, entre otros. De esto que es
necesario implementar dichos modelos con datos reales de la region. Este trabajo de tesis
pretende resolver esta necesidad de una forma sistematica y modular, para ser incluida en

el sistema que se encuentra en desarrollo.

30



CAPITULO I

1.6 Objetivos y metas.

De la necesidad de implementar modelos epidemiologicos para emular la dispersion de
patdgenos emergentes y reemergentes en la region, tomando en cuanta datos de los eventos
historicos, el objetivo de este trabajo es disefar e implementar un modelo de simulaciéon de
la infeccion de Rickttsiosis de garrapatas y perros en la ciudad de Mexicali, Baja

California.

Las metas especificas del trabajo son:
1. Recopilar informacion sobre el panorama de salud en la ciudad de Mexicali, Baja
California,
2. Estudiar los modelos epidemiologicos para Rickttsiosis,
3. Seleccionar ¢ implementar un modelo para simular la infeccion por Rickttsia de

garrapatas y perros en la ciudad de Mexicali, Baja California.
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I MODELO DE GAFF PARA SIMULAR LA INFECCION DE
GARRAPATAS Y PERROS EN LA CIUDAD DE MEXICALLI,
BAJA CALIFORNIA

2.1 Parametrizacion

Para realizar la simulacion de la infeccidn de garrapatas y perros en la ciudad de Mexicali
se utilizo el Modelo de Graff descrito en el apartado 1.4.4.1. Los valores de algunos
parametros fueron adoptados del trabajo original de Gaff, mientras que otros fueron
calculados con informacion de la ciudad de Mexicali. A continuacion se describe la

forma en que los parametros fueron adaptados y calculados.

Los parametros que fueron adoptados con los mismos valores del trabajo original de

Gaff son los siguientes:

e La tasa de crecimiento de las garrapatas, A, y la tasa de mortalidad de las

garrapatas, b. Estos dos parametros no se modificaron, pero en el caso de la tasa
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de mortalidad se seleccion6 su valor de bosque, en vez del valor de la hierba,
debido a que los cambios climéticos en la ciudad de Mexicali se asemejan méas a
los del bosque debido a los valores extremos en distintas estaciones del afio.
NUmero méximo de garrapatas por huésped, M, de igual manera no se modifico,
dejando el mismo valor promedio de 200 garrapatas por huésped.

La tasa de recuperacion, v, dado que tanto el vector como el huésped no se

recuperan de la Rickettsia.
La tasa de transmision del huésped a la garrapata A, y la tasa de transmision de la
garrapata a huésped A.

Las poblaciones iniciales infectadas del vector y del huésped, Y y X,

respectivamente.

Como se observa en las asignaciones anteriores, los pardmetros relacionados con el

vector no fueron modificados, debido a la falta de informacion veraz y experimental de la

ciudad de Mexicali.

Los parametros que fueron calculados con la informacion de la ciudad de Mexicali se

describen a continuacion:

La poblacién inicial de perros en la ciudad de Mexicali, N. Para realizar esta
estimacion se utilizé la relacion de 4.3 personas por perro, estimado para zonas
rurales en México [31]. El calculo se realizo estratificado por colonia en la ciudad

de Mexicali, tomando la poblacion humana reportada por INEGI.

33



CAPITULO II

La tabla 6, y la figura 11 muestran la poblacién de la ciudad de Mexicali, de acuerdo

con INEGI [22,23,24].

Tabla 6. Censo poblacion de Mexicali B.C. del 2000,2005 y 2010.

CENSO ANO 2000 ANO 2005 ANO 2010
Poblacién 764,602 855,962 936,826
total

Censo de Poblacion
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600000
500000
400000
300000
200000
100000

M Poblacion

2000 2005 2010

Figura 11. Censo de poblacion de Mexicali B.C con datos del INEGI.

Con la recopilacion de esta informacién se calculd los parametros que se
utilizaron para la realizacion de la simulacion. Una vez teniendo el censo de poblacion se
calcul6 la estimacion de los perros, utilizando la relacién 4.3. La tabla 7 muestra las

cantidades obtenidas.
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Tabla 7. Estimacion de perros con respecto al censo de poblacion.

CENSO POBLACION ESTIMACION DE PERROS
2000 764602 177814
2005 855962 199061
2010 936826 217867

Esta estimacion de perros se calcul6 de la siguiente forma:
764602 * 1 /4.3 =177814, Cantidad de poblacién *un perro, sobre 4.3 personas.

Una vez que se obtuvo la estimacion de perros respecto al censo de poblacion de
cada 5 afos, se calcul6 la cantidad de perros por afio, asumiendo un comportamiento

lineal, y se obtuvo la tabla 8.

Tabla 8. Estimacidn de perros por afio y su tasa de crecimiento.

ANO ESTIMACION DE ESTIMACION TASA DE
PERROS POR ANO CRECIMIENTO
DELNUMERO
DE PERROS
(%)
2011 221872 4005 1.8383777

Para calcular el nimero de perros por afio se tomo la estimacion de perros del
2010 y se le restd la estimacion de perros del 2000, dividiendo el resultado entre 10, que
son los afos transcurridos:

Estimacion de perros por afio = (217867 — 177814) /10 = 4005
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Para realizar una estimacion de los perros para el afio 2011, se sumo el nimero
estimado de perros por afio a la cantidad del 2010, obteniendo:
Estimacion de perros en el 2011 = 217867 + 4005 = 221872

Para estimar la tasa de crecimiento del nimero de perros por afio, se tomo el
namero de perros estimados para el 2011, menos la estimacién de perros del 2010, entre

la estimacion de perros del 2010; todo esto multiplicado por 100.

Tasa d imient (poblacion al final del periodo — poblacion al principio del periodo)
asa de crecimiento =

poblacion al principio del periodo

(221872 — 217867) / 217867) * 100 = 1.8383777 = B

Este valor fue utilizado, en el modelo de Gaff, como parametro B, tasa de crecimiento

del huésped.

e Capacidad de carga del huésped por metro cuadrado, K. Para obtener este
parametro se realizé lo siguiente: se tomé informacidn de un estudio realizado en
la ciudad de Mexicali B.C por el Instituto de Investigaciones en Ciencias
Veterinarias de la UABC [estudio realizado por el Dr. Luis Tinoco], en el cual se
muestrearon perros de distintas colonias de la ciudad de Mexicali. Del estudio
previo, se eligid las cinco colonias con mas cantidad de perros muestreados, y la
estimacion del parametro K, se realizd para cada una de estas colonias de forma
separada. Las colonias y la cantidad de perros muestreados se presentan en la

tabla 9.
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Tabla 9. NUmero total de perros en los hogares encuestados por colonia, de

acuerdo a las encuestas del Instituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias

de la UABC.
COLONIA NUMERO DE PERROS EN EL HOGAR
Cuauhtémoc 62
Independencia 23
Pro-hogar 95
Villafontana 116
Wisteria 41

Teniendo las 5 colonias con mas nimero de perros en el hogar, se obtuvo el
nimero de viviendas y de personas que habitan en esas colonias. Estos datos se
obtuvieron del INEGI, lo cual al no contar con un nimero total por colonia, se realizo el
conteo de acuerdo al limite de la colonia, vivienda por vivienda asi como cuantos

habitantes hay en ella, como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Viviendas y poblacion, por colonia, datos obtenidos del INEGI.
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La superficie en m? de cada colonia se obtuvo de la pagina de INEGI, la cual
permite obtener delimitar espacios y estimar su superficie [27]. Con esta informacion y
con la estimacion del numero de perros, se obtuvo el parametro K, que es la capacidad de

carga del huésped por m?. La tabla 10 muestra los resultados.

Tabla 10. Colonias seleccionadas, con el nimero de viviendas, personas y su superficie
en mz, con el calculo de la estimacion de perros y el parametro K.

COLONIA VIVIENDAS PERSONAS PERROS SUPERFICIE (m/2) K
Cuauhtémoc 2422 6291 1463 1577000 0.00092773
Independencia 5642 16183 3763 2862000 0.00131499
Pro-hogar 3319 8867 2062 1676000 0.00123037
Villafontana 1427 4050 942 1293000 0.00072843
Wisteria 292 799 186 179547.941 0.0010349

El parametro K se calcul6 dividendo la superficie en m2 sobre la estimacion de perros de
cada colonia.

e Por ultimo, la tasa de mortalidad del huésped, b. Debido a que no se tiene un valor
estimado de la ciudad de Mexicali, para este parametro, se calculé de forma
indirecta asumiendo que la razon entre la tasa de crecimiento del nimero de
huéspedes, B, sobre la tasa de mortalidad del huésped, b, tiene el mismo valor en
la ciudad de Mexicali, comparado con las condiciones del trabajo original de
Gaff. Obteniendo esta razon con los valores originales, es posible igualar la razon
de la ciudad de Mexicali, en la cual el valor b, seria el valor por despejar y

obtener. El célculo se realizé de la siguiente forma:

38



CAPITULO I

La razdn tomando los valores originales del trabajo de Gaff es la siguiente:

B_02 5
b 0.01

En el caso de la ciudad de Mexicali, el valor previamente calculado es B =
0.01838, presentado en la tabla 13. De esto que la razén de ambas tasa para la

ciudad de Mexicali se expresaria de la siguiente forma:

f_0.01838 _
b b

20

Al despejar b de la expresién anterior obtenemos el siguiente valor para la

tasa de mortalidad del huésped:

©0.01838
20

b =0.00091

Las tablas 11 y 12 muestran el conjunto completo de los valores de los parametros
del modelo de Gaff con su valor original y con los valores estimados para la ciudad de
Mexicali. Notemos que el valor de la carga del huésped por metro cuadrado, K, aparece
en blanco para la ciudad de Mexicali, en la tabla 11, debido a que es presentado para cada

colonia en el estudios, en la tabla 12.
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Tabla 11. Parametros calculados, para la simulacion del modelo

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR GAFF VALOR
MEXICALI
p Tasa de crecimiento del 0.2 0.018
numero de huéspedes
Yij Tasa de crecimiento de 0.75 0.75
garrapatas
K Capacidad de carga del 0.001
huésped por m”2
M Ndmero maximo de 200 200
garrapatas por huésped
B Tasa de mortalidad del 0.01 0.0009
huésped
b Tasa de mortalidad de 0.01 0.01
garrapatas (bosque,
primavera y otofio)
A Velocidad de transmision 0.02 0.02
de garrapatas a huésped
A Velocidad de transmision 0.07 0.07
de huésped a garrapatas
v Tasa de recuperacién de 0 0
huésped
N Poblacion inicial de 0.001 0.001
huéspedes
% Poblacion inicial de 0.3 0.3
garrapatas
Y Poblaciodn inicial de 0.00001 0.00001
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huéspedes infectado
X Poblacidn inicial de 0.0001 0.0001

garrapatas infectadas

Tabla 12. Valores para el pardmetro K de cada colonia en el estudio.

COLONIA K
Cuauhtémoc 0.000927726
Independencia 0.001314985
Pro-hogar 0.001230366
Villafontana 0.00072843
Bordo Wisteria 0.001034899

2.2 Implementacion del modelo de Gaff

Una vez obtenidos los valores de los parametros para la simulacion, el modelo de Gaff
fue resuelto utilizando el Método de Runge Kutta de 4to orden. Se implementaron las
ecuaciones diferenciales de cada una de las tasas de cambio poblacional tanto del vector
(garrapata) con del huésped (perro). La Figura 13 muestra algunos valores resultante de
las iteraciones del método de Runge Kutta.

Como ejemplo, en una iteracion para la formula de la tasa de cambio para la
poblacion del huésped:

dN K-N
o 2 IN-bN
i A
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Para la variable m1, se resuelve su funcion de la siguiente forma:

0.00131499 - 0.001
0.00131499

ml = 0.018[ )0.001— (0.0009*0.001) = 3.41168E - 06

De la misma forma es resulta cada una de las variables m2, m3 y m4. Y, su
correspondiente variables k1, k2, k3 y k4 para la ecuacion de la tasa de cambio

poblacional del vector.
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Figura 13. Implementacion del método de Runge Kutta de 4to orden. Valores resultantes

en las variables iterativas.
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Ya calculada cada una de las variables se pueden resolver las funciones de

aproximacion de cada una de las tasas de cambio de nuestro modelo:
h
Ynu=Yat g(m1+2m2+2m3+m4)

En la figura 13 se observa el resultado de la tasa de cambio poblacional del
huésped, N, la tasa de cambio poblacional del vector, ¥, la tasa de cambio poblacional del
huésped infectado es Y, y la tasa de cambio poblacional del vector infectado, X. Estos

calculos se realizaron para cada una de las colonias de este estudio.
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CAPITULO III

Il PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan las pruebas, y se analizan los resultados de la simulacién de
la infeccion por Rickettsia de garrapatas y perros, utilizando el modelo de Gaff,
realizadas para cinco colonias de la ciudad de Mexicali, Baja California. Para cada
colonia se utilizd su capacidad de carga del huésped especifica, K, y para resolver el
modelo se usé el métodos de Runge Kutta de 4to. orden.

Para cada simulacion se obtuvo el crecimiento de la cantidad de huéspedes
(perros) por metro cuadrado con respecto al tiempo, el crecimiento en la cantidad de
garrapatas por metro cuadrado, la cantidad de perros infectados con respecto al tiempo, y
la cantidad de garrapatas infectadas con respecto al tiempo. EI modelo no considera
huéspedes ni garrapatas recuperadas de la infeccion, por lo que una vez infectadas
permanecen en ese estado de por vida. A continuacion se presentan las graficas de

resultados:
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3.1 Crecimiento de la poblacidn de perros, con respecto al tiempo.

La figura 14 muestra las graficas resultantes del comportamiento de la cantidad de perros

en cada colonia, con respecto a tiempo.
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Figura 14. Graficas de crecimiento del numero de perros, N, por m2 en el tiempo.

Como se observa en la figura 14, las cinco colonias presentan una tendencia
mondtonamente decreciente en el nimero de perros por metro cuadrado, con respecto a
tiempo.

Como lo indica el modelo de Gaff (ecuacion 1), el valor de la tasa de cambio del
nimero de perros por m? depende de la poblacién actual, de la tasa de crecimiento, de la
tasa de mortalidad y de la capacidad de carga por m% Ahora, los dos parametros que

varian de una colonia a otra son la capacidad de carga por m? y el tamafio de la
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poblacion, por lo que, para estas cinco colonias en particular, un tamafio inicial de la
poblacion de perros mayor a 2062, y una capacidad de carga mayor a 0.0012 provocé un

decremento en la poblacion, como se muestra en las gréaficas de las colonias

3.2 Crecimiento de la poblacion de garrapatas, con respecto al tiempo.
La figura 15 muestra las gréficas resultantes del comportamiento de la cantidad de

garrapatas en cada colonia, con respecto a tiempo.
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Garrapatas por
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Figura 15. Gréficas del namero de garrapatas, V, por m2 en el tiempo.
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Como puede observarse en la figura 15, las colonias presentan el mismo

comportamiento, una disminuciéon drastica en los primeros ~10 meses, y después el

nimero de garrapatas sigue disminuyendo de una forma mondtona, a través del tiempo.

3.3 Crecimiento de la poblacion de perros infectados, con respecto al tiempo.

La figura 16 muestra las graficas resultantes del crecimiento del niumero de perros

infectados con Rickettsia en cada colonia, con respecto a tiempo.
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CAPITULO III

En la figura 16 se observa que en las colonias, el nimero de perros infectados
: i 2 .
tiene un aumento dréstico que va desde 0 hasta ~0.001 perros por m” en los primeros ~35
meses, y después empieza a decrecer de una forma monotonamente lenta, sin caer por

debajo de los 0.0006 perros infectados por m?.

3.4 Crecimiento de la poblacion de garrapatas infectadas, con respecto al tiempo.
La figura 17 muestra las gréaficas resultantes del crecimiento del nimero de garrapatas

infectadas con Rickettsia en cada colonia, con respecto a tiempo.
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En la figura 17 podemos observar que el patron de comportamiento del nimero de
garrapatas infectadas con Rickettsia es muy parecido al comportamiento del nimero de
perros infectado, solo que con proporciones distintas. Para las cinco colonias el nimero
de infecciones aumenta de una forma dréstica en los primeros ~35 meses. Esta va de 0
garrapatas infectadas por m® a ~0.02. Posterior al pico alcanzado en los primeros ~35
meses, en las cinco colonias presentan una decrecimiento monotdnico con una

. . ., . . 2
disminucién de ~0.012 infecciones por m”.

3.5 Comportamiento de las poblaciones de perros y garrapatas por colonia.

En las siguientes secciones se presentan los resultados del comportamiento de las

poblaciones de perros y garrapatas, en poblacion total y en infectados.

3.5.1 Colonia Cuauhtémoc

La figura 18 muestra el comportamiento de las poblaciones de perros y garrapatas, tanto
totales como infectadas, por mes. En la figura 18(a) observamos como el total de perros
en la colonia Cuauhtémoc parte de una poblacion inicial de ~0.0009 perros por m?, y
disminuye con respecto al tiempo de una forma suave y monotonicamente decreciente,
con valores que no pasan por debajo de los 0.0008 perros por m%, en los primeros 200
meses, que equivale al comportamiento en 16.6 afios; mientras que el total de perros
infectados crece en los primeros ~35 meses hasta casi alcanzar el total de perros en la
colonia. Esto nos indica que el modelo predice que practicamente todos los perros serian

infectados por Ricketssia en los primeros ~35 meses del brote de infeccion.
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La figura 18(b) muestra como la poblacioén total de garrapatas inicia con una

cantidad de ~0.3 garrapatas por m* y disminuye de una forma dréstica hasta ~0.17 por m*

en los primeros ~10 meses, posteriormente sigue decreciendo de una forma suave

, . 2 . .
monoétonamente sin revezar las 0.15 garrapatas por m”; mientras que las infectadas suben

hasta ~0.0144 garrapatas por m% y después decrece de una forma monoténicamente

suave y lenta.
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Poblacion de garrapatas total e
infectadas en la colonia Cuahutémos
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Figura 18. Comportamiento de las poblaciones de perros y garrapatas, tanto totales como

infectadas, en la colonia Cuauhtémoc.

3.5.2 Colonia Independencia.

La figura 19 muestra el comportamiento de las poblaciones de perros y garrapatas, tanto

totales como infectadas, por mes. En la figura 19(a) observamos como el total de perros

en la colonia Independencia parte de una poblacién inicial de ~0.0013 perros por m” y

disminuye con respecto al tiempo de una forma suave y monoténicamente decreciente,

con valores que no pasan por abajo de los 0.0012 perros por m” en los primeros 200

meses, que equivale al comportamiento en 16.6 afos; mientras que el total de perros

infectados crece en los primeros ~35 meses hasta casi alcanzar el total de perros en la

colonia, y después disminuye con respecto al tiempo de una forma suave y

monotonicamente decreciente,. Esto nos indica, al igual que la colonia anterior, que el
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modelo predice que practicamente todos los perros serian infectados por Ricketssiaen en
los primeros ~35 meses del brote de infeccion.

La figura 19(b) muestra como la poblacioén total de garrapatas inicia con una
cantidad de ~0.3 garrapatas por m* y disminuye de una forma dréstica hasta ~0.25 por m*
en los primeros ~10 meses, posteriormente decreciendo de una forma suave
monGtonamente sin revezar las 0.2 garrapatas por m’; mientras que las infectadas suben
hasta ~0.0250 garrapatas por m”, y después decrece de una forma monotonicamente

suave y lenta.
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Figura 19. Comportamiento de las poblaciones de perros y garrapatas, tanto totales como
infectadas, en la colonia Independencia.

3.5.3 Colonia Pro-hogar.

La figura 20 muestra el comportamiento de las poblaciones de perros y
garrapatas, tanto totales como infectadas, por mes. En la figura 20(a) observamos como el
total de perros en la colonia Pro-hogar parte de una poblacion inicial de ~0.012 perros por
m® y disminuye con respecto al tiempo de una forma suave y monoténicamente
decreciente, con valores que no pasan por debajo de los 0.001 perros por m?® en los
primeros 200 meses, que equivale al comportamiento en 16.6 afios; mientras que el total
de perros infectados crece en los primeros ~35 meses hasta casi alcanzar el total de perros

en la colonia y después decrece de una forma monotonicamente suave y lenta.
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Esto nos indica, al igual que las colonias anteriores, que el modelo predice que
practicamente todos los perros serian infectados por Ricketssiaen en los primeros ~35
meses del brote de infeccion.

La figura 20(b) muestra como la poblacioén total de garrapatas inicia con una
cantidad de ~0.3 garrapatas por m2 y disminuye de una forma dréstica hasta ~0.2 por m2
en los primeros ~10 meses, posteriormente decrece de una forma suave mondtonamente
sin revezar las 0.2 garrapatas por m2; mientras que las infectadas suben hasta ~0.024

garrapatas por m2, y después decrecen de una forma monotonicamente suave y lenta.
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Poblacion de garrpatas total e
infectadas en la colonia Pro-hogar
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Figura 20. Comportamiento de las poblaciones de perros y garrapatas, tanto totales como
infectadas, en la colonia Independencia.

3.5.4 Colonia Bordowisteria.

La figura 21 muestra el comportamiento de las poblaciones de perros y garrapatas, tanto
totales como infectadas, por mes. En la figura 21(a) observamos como el total de perros
en la colonia Bordowisteria parte de una poblacién inicial de ~0.01 pero por m’ y
disminuye con respecto al tiempo de una forma suave y monoténicamente decreciente,
con valores que no pasan por debajo de los 0.0008 perros por m” en los primeros 200
meses, que equivale al comportamiento en 16.6 afos; mientras que el total de perros
infectados crece en los primeros ~35 meses hasta casi alcanzar el total de perros en la
colonia y después decrece de una forma monotonicamente suave y lenta. Esto nos indica,

al igual que las colonias anteriores, que el modelo predice que practicamente todos los
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perros serian infectados por Ricketssiaen en los primeros ~35 meses del brote de
infeccion.

La figura 21(b) muestra como la poblacion total de garrapatas inicia con una
cantidad de ~0.3 garrapatas por m2 y disminuye de una forma dréstica hasta ~0.2 por m2
en los primeros ~10 meses, posteriormente decrece de una forma suave mondtonamente
sin revezar las 0.018 garrapatas por m2; mientras que las infectadas suben hasta ~0.0161

garrapatas por m2, y después decrece de una forma monotdnicamente suave y lenta.
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Poblacion de garrapatas total e
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Figura 21. Comportamiento de las poblaciones de perros y garrapatas, tanto totales como
infectadas, en la colonia Bordowisteria.

3.5.5 Colonia Villafontana.

La figura 22 muestra el comportamiento de las poblaciones de perros y garrapatas, tanto
totales como infectados, por mes. En la figura 22(a) observamos como el total de perros
en la colonia Villafontana parte de una poblacién inicial de ~0.0007 pero por m* y
disminuye con respecto al tiempo de una forma suave y monoténicamente decreciente,
con valores que no pasan por debajo de los 0.0006 perros por m” en los primeros 200
meses, que equivale al comportamiento en 16.6 afos; mientras que el total de perros
infectados crece en los primeros ~35 meses hasta casi alcanzar el total de perros en la

colonia y después decrece de una forma monotonicamente suave y lenta. Esto nos indica,
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al igual que las colonias anteriores, que el modelo predice que practicamente todos los
perros serian infectados por Ricketssia en los primeros ~35 meses del brote de infeccion.

La figura 22(b) muestra como la poblacion total de garrapatas inicia con una cantidad de
~0.3 garrapatas por m2 y disminuye de una forma drastica hasta ~0.15 por m2 en los
primeros ~10 meses, posteriormente decrece de una forma suave mondtonamente sin
revezar las 0.12 garrapatas por m2; mientras que las infectadas suben hasta ~0.0112

garrapatas por m2, y después decrece de una forma monotdnicamente suave y lenta.
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Poblacion de garrapatas total e
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Figura 22. Comportamiento de las poblaciones de perros y garrapatas, tanto totales como

infectadas, en la colonia Villafontana.

Las tablas 13 y 14 muestran de forma concentrada el valor de las poblaciones totales e

infectadas de los perros y las garrapatas en tres instantes en el tiempo.

Tabla 13. Poblacion de perros totales e infectados en tres instantes en el tiempo

COLONIA POBLACION SUBPOBLACION LINEA BASE 35 MESES 200 MESES
Cuauhtémoc Perros Total 1463 1429 1392
Infectados 16 1347 1318

Independencia Perros Total 3763 3676 3581
Infectados 29 3456 3391

Pro-hogar Perros Total 2062 2014 1962
Infectados 17 1895 1858

Bordowisteria Perros Total 186 182 177
Infectados 2 171 167

Villafontana Perros Total 942 920 896
Infectados 13 868 849
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Tabla 14. Poblacién de garrapatas totales e infectadas en tres instantes en el tiempo

COLONIA POBLACION SUBPOBLACION LINEA BASE 10 MESES 200 MESES

Cuauhtémoc Garrapatas  Total 473100 286703 274728
Infectadas 158 2513 22306
Independencia  Garrapatas  Total 858600 737398 706714
Infectadas 286 4542 57381
Pro-hogar Garrapatas  Total 502800 404050 387222
Infectadas 168 2664 31440
Bordowisteria  Garrapatas  Total 53864 36412 34892
Infectadas 18 286 2833
Villafontana Garrapatas  Total 387900 184582 176864
Infectadas 129 2057 14360

Los resultados de simulacion muestran que el total de perros, en las cinco colonias, parten
de una poblacién inicial que varia con respecto al tiempo de una forma monot6nicamente
decreciente, y va desde un maximo de 3763 (colonia Independencia) a un minimo de 167
(Colonia Bordowisteria), en los primeros 200 meses, después del brote de infeccion.
Mientras que el numero de perro infectados por Ricketssia parte de una poblacion inicial
dada por la capacidad de carga de perros en cada colonia y crece de una forma dréstica en
los primeros ~30 meses, hasta alcanzar, en promedio el 94.3% del total de perros en la
colonia; posteriormente se mantiene decreciendo de forma mondtona de forma
proporcional al nimero total de perros en la colonia.

En cuanto a la poblacién total de garrapatas, las cinco colonia presentan una disminucion
dréstica de garrapatas en los primeros ~10 meses. Cantidad que va de un maximo de
858,600 garrapatas (Colonia Independencia) hasta un minimo de 34,892 garrapatas

(colonia Bordowisteria). Mientras que el nimero de garrapatas infectadas presenta un
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aumento significativo en los primeros ~10 meses, hasta alcanzar, en promedio el 0.8%
del total de garrapatas en la colonia; posteriormente se mantiene creciendo de forma

monotona manteniendo la proporcion al nimero total de garrapatas en la colonia.
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IV CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

4.1 Conclusiones

Como objetivo general de este proyecto de tesis de maestria se propuso implementar un
modelo epidemioldgico para simular la infeccion por Rickttsiosis de garrapatas y perros
en la ciudad de Mexicali, Baja California. Para lograr este objetivo, se estudiaron los
modelos epidemioldgicos deterministicos, de los cuales el Modelo de Gaff resulto ser el
de mayor interés debido a que modela las tasas de cambio de las poblaciones totales de
perros y garrapatas, y las tasas de cambio de las poblaciones infectada. Se implement6 el
modelo con datos reales de cinco colonias de la ciudad de Mexicali, y se resolvio
utilizando el método de Runge Kutta de 4to. orden.

Utilizando informacion de la ciudad de Mexicali, obtenida tanto del instituto Nacional de
Estadistica y Geografia y de estudios de investigacion previos, se estimaron 5 parametros
para cada una de las colonias del estudio. Los parametros estimados fueron La superficie
de las areas afectadas, el tamafio de la poblacion inicial, la tasa de crecimiento y la tasa

de mortalidad de los parros, asi como la capacidad de carga de perros por metro
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cuadrado. Para el resto de los pardmetros se utilizaron los mismos valores de trabajo
original de Gaff, debido a la falta de informacion para estimarlos de la ciudad e Mexicali.
Los resultados de simulacion muestran un panorama general del comportamiento la
infeccion por Ricktssia de perros y garrapatas en cinco colonias de la ciudad de Mexicali.
Es importante mencionar que la cantidad de perros y garrapatas iniciales son
estimaciones hechas bajo la premisa de que existe una relacion proporcional fija entre el
namero de personas y el nimero de perros, y que los valores resultantes son aunados a las
variables especificas del modelo. Las cantidades reales tanto de poblaciones totales como
infectadas varia debido a que el nimero total de perros se ve afectado por distintos
factores, tales como programa de control animal del gobierno, el control de natalidad de
perros en hogares, el descontrol del nacimiento de perros que viven en las calles, entre
otros; mientras que para las garrapatas, sabemos que estas pueden habitar no solo en los

perros, sino en la tierra o en otras especies no consideradas en este estudio.

4.2 Trabajo futuro

En su estado actual, el trabajo modela de forma independiente escenarios de infeccion por
Ricketssia de perros y garrapatas, bajo un modelo deterministico. Este tipo de modelo
ofrece una vision general del comportamiento de la infeccién, sin embargo no considera
aspectos aleatorios, 0 no deterministicos que rigen la realidad. Con el fin de mejorar la
calidad de los resultados e integrar el trabajo realizado a la plataforma de simulacion y
prevencion desarrollada por el consorcio de Una Frontera Una Salud, se propone el

siguiente trabajo futuro:
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1. Integrar al modelo la interaccion del humano con los perros y garrapatas bajo el
contacto de la ciudad de Mexicali, para poder estimar el impacto en | salud
humana,

2. Generar el codigo del modelo en un lenguaje de programacién adecuado para
poder ser ejecutado en la Red (www),

3. Integrar el modelo codificado al Sistema Colaborativo Multisectorial para
Simular la Dispersion de Patogenos en ambos lados de la frontera México-USA,
desarrollado por el consorcio OBOH,

4. Implementar modelos de simulacion no deterministicos, que consideren los

aspectos aleatorios, que afectan el fenémeno.
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