
RESUMEN

ciales ordinarias no lineales, se describe cualita
tivamente la dinámica del ciclo silvestre de la 
Leishmaniasis Tegumentaria Americana y se ob
tiene la expresión para el Número Reproductivo 

rador Próxima Generación. El modelo considera 
n reservorios silvestres y es aplicado a posibles si
tuaciones particulares, según los casos ocurridos 

en la tasa neta de nacimiento del vector, para 

estacionales en la densidad poblacional de la
Lutzomyia

das, permitirían describir cualitativamente la si

en las localidades mencionadas.

ABSTRACT

Number is obtained as the dominant eigenvalue 

siders n

Lutzomyia. Searching 

ved in each year in both mentioned localities are
done.

INTRODUCCIÓN

portantes del mundo causada por protozoarios. 
Esta situación en la actualidad no ha cambiado 

1 Los autores agradecen a los evaluadores anónimos las obser-
vaciones críticas y las correcciones realizadas para una mejor 
comprensión del presente trabajo. Al Consejo de Investigación
de la Universidad Nacional de Salta y a FAPESP Proyecto Te-
mático, por subsidiar el presente trabajo. Al Lic. José Gil y Dra.
Chalabe por los datos de LTA.

2 Departamento de Matemáticas, Facultad de Ciencias Exactas, 
Consejo de Investigación, Universidad Nacional de Salta, Argen-
tina, jcrsalta@yahoo.com.ar

3

Universidade Estadual de Campinas Brasil, hyunyang@ime.
unicam.br

4 Facultad de Ciencias Naturales, Consejo de Investigación, Uni-
versidad Nacional de Salta, Argentina, dadaviesar@yahoo.com.

Palabras claves: modelo matemático, Leishmaniasis
Tegumentaria Americana, ciclo silvestre, estacionalidad,
Número Reproductivo Básico.
Key words: mathematical model, American Tegumentar  

Number.

Recibido: 17 de Febrero 2011, aceptado: 13 de Septiembre 2011

Juan Carlos Rosales, Hyun Mo Yang,3

Dora Davies4

Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma de
Aguascalientes



13

hipótesis para la existencia de estos tres ciclos de 
transmisión independientes y discutieron una co

co. Basados en sus estudios, en la Municipalidad 

Bradypus variega-
tus

puede estar relacionado con la transmisión ex
et al

Salomón et al

silvestre en Argentina, no hay estudios sobre la 

investigaciones de patrones espaciales y tempo
rales para Lu. neivai, Lu. cortelezzi, Lu. shannoni 
y Lu. punctigeniculata, en determinadas áreas 
de estudio como Pichanal, Embarcación y Mos

et al.,

vestre, los parámetros como tasas de contagios, 
tasas de mortalidad, tasas de recuperación, etc., 
no se conocen. 

Los modelos matemáticos constituyen una 

precisan ser investigados, para ser usados en las 

con precisión, el planteo de ciertos modelos per
mitiría una descripción razonable. 

MATERIALES Y MÉTODOS

modelo propuesto por Chaves et al.
describir la dinámica de la transmisión relativa al 

mucho, pues la leishmaniasis continua siendo 

et al

sos anuales en el mundo, de los cuales 1,5 millo
nes corresponden a leishmaniasis cutánea, con 

ter social y de salud pública de muchos países 

extiende desde el sur de Estados Unidos  hasta  el 

González et al., 
de Lutzomyia

Leishmania

promastigotas a nuevos hospedadores suscepti
bles. El ser humano actúa, en la mayoría de los ca

se ha aislado de pacientes Leishmania (Viannia) 
braziliensis L.
(L.) amazonensis y L. (V.) guyanensis. La especie 
vectora más abundante en situaciones de brote 
es Lutzomyia neivai; esta especie está usualmen
te acompañada, en territorio argentino, por Lu.
migonei, Lu. cortelezzii y Lu. shannoni
et al

habi

et al
Córdoba Lanús et al

al Departamento General San Martín, donde se  
registró el 53.1% de todos los casos, cuando sólo 

et al

tivamente, según el penúltimo censo poblacional 

Meneses et al. 



14

n-hospe-
dadores
intervinientes en el ciclo silvestre de transmisión de 
LTA. Se deriva la expresión para el Número Repro

Ro

et al.,

cualitativamente las oscilaciones anuales en los 

Datos. Los datos relativos a los casos de LTA 

ciudad homónima y los datos para la localidad 

te del Ministerio de Salud Pública del Gobierno 

tipo de registros contiene muchas imprecisiones 

pretende observar descripciones cualitativas a 

cada caso.

Modelo matemático. La dinámica del ciclo 
de transmisión de la Leishmaniasis resulta suma

vidades de riesgo, como las actividades de des

de homogeneidad de las poblaciones, las mis

las ocurrencias de casos, aplicando un modelo 
et al

Malaria. En la actualidad, diversos autores han 

Hipótesis. Los datos más accesibles provie
nen de los registros del tipo mencionado ante

ción, el número de casos de LTA en humanos. 
La aparición de casos en el transcurso del año 

de la abundancia del vector, en los entornos de 
la selva. De allí se plantea la siguiente hipótesis: 

incidencia de LTA en seres humanos, con cierto 

los hospedadores involucrados en el ciclo silves
tre podrían presentar patrones similares con des

sentan los casos de LTA, es posible aproximar la 

la ecuación de la dinámica del vector. De este 
modo, con los datos correspondientes al año 

en la densidad poblacional del mismo. 

Número Reproductivo Básico Ro. Es importan

de casos secundarios promedio, producidos por 

de individuos completamente susceptibles. Re

cer el crecimiento de una epidemia o su estable

como Número Reproductivo Básico Ro . Si Ro > 1 

desaparecer de la comunidad si Ro < 1

condiciones de umbral para la persistencia de 
Matriz

Próxima Generación, se obtienen simulaciones 

nes en reservorios silvestres. A partir de los datos 

cia lineal, se extrae esa tendencia de los datos y 

 donde la 
c(t),

zos, cuyos valores discretos para 
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coinciden con la incidencia calculada para esos 
per
ecuación del vector por la hipótesis planteada, 

talla.

Se consideran n  hospedadores vertebrados 
silvestres, y un hospedador invertebrado, el vec
tor Lutzomyia
dos por H1,H2,.....,Hn y L , respectivamente. Las po
blaciones totales de los hospedadores y el vector 
cumplen con la hipótesis de homogeneidad y se 
denotan N1,N2,....,Nn  y NL , respectivamente. Las 
tasas de contagios del hospedador i-ésimo por 

i y la tasa de 
contagio del vector debido al hospedador i-ési-
mo . La tasa de mortalidad para 
el hospedador i-ésimo es  y su tasa de recupe
ración se denota por . Para el caso del vector 
Lutzomyia, la tasa de mortalidad se denota por 

. Los contactos entre los hospedadores suscep

gún la ley de acción de masas. De acuerdo a las 

posiciones similares a las realizadas en Chaves et
al.

silvestre de LTA:

Modelo 1

Modelo 2

al vector y es del tipo:

donde
o  
es una combinación lineal de los elementos de la 
base considerada. No se realiza el análisis de sensi
tividad para los parámetros involucrados en el mo

cualitativas. 

RESULTADOS

Proposición. Sea el sistema de n+1 ecuaciones 

entonces el Número Reproductivo Básico, para 
la dinámica del ciclo de transmisión silvestre 
de la Leishmaniasis Tegumentaria Americana, 

rador Próxima Generación y viene dado por la si
guiente expresión:

Prueba: ver Anexo.

Por lo tanto, las condiciones de umbral para 

pectral de la Matriz Próxima Generación, vienen 
dadas por la siguiente desigualdad:

Simulaciones numéricas
No se conocen estimaciones de los parámetros 
utilizados en el modelo para la zona donde se 

podrían estar involucrados en el ciclo de trans

la zona, podemos mencionar Holochilus chaca-
rius, Akodon arviculoides, varias especies de ra

Akodon y Didelphis albiventris

terio et al.
lencias de la investigación llevada a cabo por 
Brandao et al.

Leishmania

Nectomys squamipes Rat-



tus rattus Bolomys lasiurus
Holochilus scieurus

Akodon arviculiodes Didelphis
albiventris

y 135.0 . Los da
tos se complementaron usando estimaciones de 

de contagios del hospedador i-ésimo por vector 
i-ésimo

relacionadas según
, ,

, , , ,
y .

vector Lutzomyia , aceptando la hipótesis esta

considerando la base 

. Los 

para cada periodo considerado.
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cas descriptivas para el ciclo silvestre de LTA para 

la tasa de natalidad del vector Lutzomyia está
dada por:

en este caso el vector

en este periodo es

la tasa neta de natalidad del vector Lutzomyia
dada por:

donde el vector 
mientras las compo

nentes del vector coef  son  
cuencia seleccionada f

vectores L y hospedador principal H1, conjuntamente con el scatter plot de la incidencia en los casos humanos de LTA 
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 Descripción cualitativa de la dinámica del ciclo silvestre de la Leishmaniasis Tegumentaria Americana con 

respectivamente. Derecha: vectores L y hospedador H1, conjuntamente con el scatter plot de la incidencia en los casos 
humanos de LTA , en San Ramón de la Nueva Orán, Salta, Argentina, en el periodo 2002-2003.



DISCUSIÓN

Se obtuvo una expresión del Número Reproduc

te conocer las condiciones del umbral para la 

para describir la dinámica del ciclo silvestre. La 
misma permitirá, estimados los parámetros, ob

en los hospedadores involucrados. La expresión 

brio trivial cada 

 nuevos

ce
su periodo de vida. Se observa, de la deducción 
de la expresión para el Número Reproductivo

Estimaciones para Ro

cies actúan como reservorios y estimaciones de 

resulta una abstracción de la dinámica silvestre 

caso considera todos los hospedadores potencia

un hospedador accidental. Sin embargo, utiliza los

tuaciones en el hospedador invertebrado involu

los casos están implícitamente relacionadas con
las variaciones en la abundancia de la población
del vector. Por otra parte, Meneses et al.
describen tres ciclos independientes y establecen 

observación de los datos de los casos humanos en
estudio, extraer la tendencia lineal y proceder al

tacional de la tasa del vector.

den a valores constantes. Estas descripciones se
et

al
presentadas en los casos registrados o denun
ciados, cuando se trata de seres humanos, son

implican oscilaciones en la dinámica de todos los
hospedadores involucrados. Es importante desta

delay entre vectores y hospedadores, 

en esto la mayor cantidad de datos considera

nítida variación estacional representada por los

a razones puramente estocásticas, se propone 
estudiar esta situación utilizando una versión es

litativas proporcionadas por las dos bases utiliza

dencia de los casos humanos para los periodos 

Aspecto de la selva subtropical en el 
Departamento de Orán Salta, Argentina con evidencias

de actividades de deforestación que aumentan el riesgo  de 
contacto con el vector Lutzomyia transmisor de

Leishmaniasis Tegumentaria Americana.
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luciones brindadas por el modelo, sin embargo,
sólo sirvieron para encontrar una expresión de

. Con respecto a los resultados de Chaves
et al.

implícita en los casos registrados. Ponciano y Ca

de homogeneidad de la población, para tomar 
en cuenta la heterogeneidad de la misma. Sería

heterogeneidad de las poblaciones involucradas.

deraron. En este sentido, resultaría importante re

precisos de los mismos e introducirlos de algún 

CONCLUSIONES

Se generalizó matemáticamente el resultado 

lo menos en algunos de los hospedadores mamííí

incorporación de las variaciones estacionales en 
la ecuación de la dinámica del vector de LTA en 
el modelo, por medio de expresiones aproxima
das a partir de los registros de los casos humanos, 

por Meneses et al. 
la región. Es importante desarrollar nuevas modi

Aspecto de la selva subtropical en el Departa-
mento de Orán Salta, Argentina, cerca de Hipólito Yrigoyen 

localidad que presenta caso humanos de Leishmaniasis
Tegumentaria Americana.
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ANEXO

Aplicando el Principio de Inducción Matemática, primera versión, para 

López et al H1 = L = 0 , resulta: 
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Luego de evaluar det(OPG1 I) = 0, se obtienen los autovalores de la matriz OPG1

R01  de  resulta el autovalor dominante de la Matriz:

Hipótesis inductiva. El determinante de la Matriz Próxima Generación asociada al sistema del mo
n=k hospedadores silvestres es: 

Tesis. k +1 hospeda
dores silvestres es:

Demostración. La matriz correspondiente para k +1 hospedadores silvestres es: 

entonces el det(OPGk+1 Ik+1) k +1 esima y utili

de donde al igualar a cero, la expresión para  R0k+1 corresponde al autovalor dominante de la matriz  
OPGk+1, es decir:

det(OPGk+1 Ik+1) = ( 1)k k 2

i=1

k+1
i iNi

(μi + i)

NL

μL

R0K +1 =
i=1

k+1
i iNi

( i + i)

NL

L


