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RESUMEN .

A partir de un modelo con ecuaciones diferen-
ciales ordinarias no lineales, se describe cualita-
tivamente la dindmica del ciclo silvestre de la
Leishmaniasis Tegumentaria Americana y se ob-
tiene la expresidn para el NUmero Reproductivo
Bdsico como el autovalor dominante del Ope-
rador Proxima Generacién. El modelo considera
n reservorios silvestres y es aplicado a posibles si-
tuaciones particulares, segin los casos ocurridos
en las localidades de Hipdlito Yrigoyen (23° 16’ S;
64° 15" O) y San Ramodn de la Nueva Ordn (23°
08' S; 64° 20" O), de la provincia de Salta, Argen-
fina. Se infroduce un refinamiento en el modelo,
en la tasa neta de nacimiento del vector, para
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contemplar las influencias de las fluctuaciones
estacionales en la densidad poblacional de la
Lutzomyia, mediante funciones sinusoidales. Estas
oscilaciones, buscando las frecuencias adecuao-
das, permitirian describir cualitativamente la si-
tuacién epidémica para cada ano en particular
en las localidades mencionadas.

ABSTRACT I

From a model with nonlinear ordinary differential
equations, the dynamics of wild cycle of Ameri-
can Tegumentar Leishmaniasis is described quali-
tatively. The expression for the Basic Reproductive
Number is obtained as the dominant eigenvalue
of the Next Generation Operator. The model con-
siders n wild reservoirs. Numerical simulations are
performed in order to explain endemic situations
observed in localities of Hipdlito Yrigoyen and San
Ramoén de la Nueva Ordn, the province of Salta,
Argentina. In addition, a refinement of the model
is done, that is, the net rate of birth of the vector s
allowed to vary according to sine function aiming
to assess the influences of the seasonality in the
populafion density of the Lutzomyia. Searching
for suitable frequencies in the oscillatory behavior,
qualitative descriptions of the epidemics obser-
ved in each year in both mentioned localities are
done.

INTRODUCCION I

En el ano 1993 la OMS considera a la leishmania-
sis como una de las seis enfermedades mds im-
portantes del mundo causada por protozoarios.
Esta situaciéon en la actualidad no ha cambiado
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mucho, pues la leishmaniasis continua siendo
una enfermedad desatendida (Alvar, Yactayo vy
Bern, 2006; Reithinger ef al., 2007) y es una de las
principales enfermedades transmitida por vecto-
res, con una prevalencia total de 12 millones de
personas y una incidencia de 2 millones de ca-
sos anuales en el mundo, de los cuales 1,5 millo-
nes corresponden a leishmaniasis cutdnea, con
lo que esta zoonosis es un problema de cardc-
ter social y de salud puUblica de muchos paises
en via de desarrollo (Reyes y Arrivillaga, 2009). La
Leishmaniasis Tegumentaria Americana (LTA) se
extiende desde el sur de Estados Unidos hasta el
norte de Argentina (Gontijo y De Carvalho, 2003;
Gonzdlez et al., 2009), es transmitida por hembras
de Lutzomyia spp (Diptera: Psychodidae: Phlebo-
tominae) que ingieren los pardsitos (Leishmania
spp) en su forma amastigota desde los hospeda-
dores mamiferos y que luego transfieren formas
promastigotas a nuevos hospedadores suscepti-
bles. El ser humano actia, enla mayoria de los ca-
sos, como hospedador accidental, mientras que
el roedor y el cdnido como reservorios (Herwaldt,
1999; Gontijo & De Carvalho, 2003). En Argentina
se ha aislado de pacientes Leishmania (Viannia)
braziliensis, aunque también se ha encontrado L.
(L.) amazonensis y L. (V.) guyanensis. La especie
vectora mds abundante en situaciones de brote
es Lutzomyia neivai; esta especie estd usualmen-
te acompanada, en territorio argentino, por Lu.
migonei, Lu. cortelezzii y Lu. shannoni (Salomdn
et al., 2006; Salomdn, 2009); la incidencia desde
1954 hasta 1983 fue de 2.93 casos/anos/ 104 habi-
tantes, pero desde 1984 hasta 2005 crecidé a 8.76
casos/anos/10¢ habitantes. La LTA es endémica
en toda la regién al norte de los 29 °S; en la pro-
vincia de Salta, ubicada al NO de Argentina vy,
particularmente, en el Departamento Ordn; la
morbilidad por LTA se elevd desde que se produjo
el brote epidémico de 1997 (Salomdn et al., 2001;
Coérdoba Lanus et al., 2006). Este departamento
estd ubicado en la zona hiper-endémica, junto
al Departamento General San Martin, donde se
registrd el 53.1% de todos los casos, cuando sdélo
el 0.7% de la poblacion del pais residia en el lugar
(Salomén et al., 2008). Las localidades de Hipdli-
to Yrigoyen (HY) y San Ramdn de la Nueva Ordn
(SRNQO), ubicadas en el Departamento de Ordn,
contaban con 12,774y 66,915 habitantes respec-
tivamente, segun el penultimo censo poblacional
(INDEC, 2010).

Meneses et al. (2002) han caracterizado los
ciclos de transmision silvestre, extra-doméstico vy
doméstico para LTA, también formularon algunas

hipdtesis para la existencia de estos tres ciclos de
transmisién independientes y discutieron una co-
rrelaciéon entre el ciclo silvestre y el ciclo domésti-
co. Basados en sus estudios, en la Municipalidad
de Mesquita, en el estado de Rio de Janeiro, Bro-
sil, sostienen que los perezosos (Bradypus variega-
tus) podrian actuar como enlaces entre los ci-
clos silvestre y extra-doméstico, mientras que los
canes y equinos relacionarian este Ultimo ciclo
con el ciclo doméstico. Mientras que, por ofro
lado, el ciclo epidémico de transmision silvestre
puede estar relacionado con la transmisidon ex-
tradomiciliaria y domiciliaria (Yadodn et al., 2003;
Salomén et al., 2006, 2008).

En lo que respecta al ciclo de transmisiéon
siivestre en Argentina, no hay estudios sobre la
fauna silvestre de hospedadores vertebrados
o reservorios potenciales que confirmen cudles
podrian actuar efectivamente como reservorios,
menos para HY y SRNO. Se pueden mencionar las
investigaciones de patrones espaciales y tfempo-
rales para Lu. neivai, Lu. cortelezzi, Lu. shannoni
y Lu. punctigeniculata, en determinadas dreas
de estudio como Pichanal, Embarcacion y Mos-
coni, en los ambientes extra-doméstico, domés-
tico, selva primaria y secundaria (Salomén et al.,
2004). No obstante, para todos los hospedadores
vertebrados que podrian intervenir en el ciclo sil-
vestre, los pardmetros como tasas de contagios,
tasas de mortalidad, tasas de recuperacion, etc.,
no se conocen.

Los modelos matemdticos constituyen una
herramienta mds para el estudio de enferme-
dades, para explicar las diferentes interaccio-
nes entre los pardsitos y sus reservorios. También
tienden a sugerir aquellos pardmetros, tasas, que
precisan ser investigados, para ser usados en las
simulaciones. Por ejemplo, el fiempo desde la “pi-
cadura” del vector hasta la manifestacion de los
primeros sinfomas de la enfermedad, depende
de muchas variables (diferencias en los sistemas
inmunolégicos, diferentes periodos de evolucién
de la lesién, distintos tiempos de identificacion de
la enfermedad), por lo tanto, al no conocerse
con precision, el planteo de ciertos modelos per-
mitiria una descripcién razonable.

MATERIALES Y METODOS  pussmm

En este frabajo se investiga la aplicabilidad de un
modelo propuesto por Chaves et al. (2007) para
describir la dindmica de la transmision relativa al
ciclo silvestre. Al modelo se le realizaron peque-
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nas modificaciones y se generaliza para n-hospe-
dadores potenciales, hospedadores-reservorios,
intervinientes en el ciclo silvestre de transmisién de
LTA. Se deriva la expresidon para el NUmero Repro-
ductivo Bdsico (Rg) por el método del Operador
Proxima Generacion (Diekmann y Heesterberker,
2000; Léopez et al., 2002), por induccién matemdati-
ca, para el caso en que no se consideran las fluc-
tuaciones estacionales. Se refina dicho modelo
incorporando fluctuaciones en la tasa neta de
natalidad del vector, con el objeto de describir
cudalitativamente las oscilaciones anuales en los
nUmeros de casos que se presentan en las locali-
dades investigadas, HY y SRNO.

Datos. Los datos relativos a los casos de LTA
en la localidad de SRNO fueron proporcionados
por el Centro de Enfermedades Tropicales de la
ciudad homénima vy los datos para la localidad
de HY, por el Programa de Enfermedades Dermao-
tologicas de Interés Sanitario (PEDIS), dependien-
te del Ministerio de Salud Publica del Gobierno
de la Provincia de Salta. Si bien es cierto que este
fipo de registros contiene muchas imprecisiones
(Anderson y May, 1992), con los datos sélo se
pretende observar descripciones cualitativas a
fravés del modelo matemdtico modificado, en
cada caso.

Modelo matemdtico. La dindmica del ciclo
de transmision de la Leishmaniasis resulta suma-
mente compleja. Para simplificar se utiliza un sis-
tema de ecuaciones diferenciales ordinarias no
lineales como modelo, donde el pasaje del es-
tado susceptible al infectado es inmediato. La
infecciéon estd relacionada generalmente a acti-
vidades de riesgo, como las actividades de des-
forestacion, que aumentan el contacto efectivo
humano-vector, pero que al aceptar las hipbtesis
de homogeneidad de las poblaciones, las mis-
mas no son consideradas. Este frabajo se focali-
za en las fluctuaciones con las que se presentan
las ocurrencias de casos, aplicando un modelo
modificado retomado de Chaves et al. (2007),
que ha sido utilizado para describir la dindmica
de transmision de LTA (Chaves y Herndndez, 2004,
2007), derivado del modelo cldsico de Ross para
Malaria. En la actualidad, diversos autores han
prestado atencién al modelaje matemdtico de
la leishmaniasis cutdnea, por ejemplo, Bacaér y
Guernaoui (2006), cuyo modelo puede ser visto
como una extensidén del “segundo modelo” de
Ross, como fue llamado en el tfrabajo de Lotka
(Bacaéry Guernaoui, 2006).

Hipdtesis. Los datos mds accesibles provie-
nen de los registros del tipo mencionado ante-
riormente y proporcionan, entre ofra informa-
cion, el nUmero de casos de LTA en humanos.
La aparicién de casos en el franscurso del ano
presentan fluctuaciones, pues éstas podrian estar
relacionadas con las fluctuaciones estacionales
de la abundancia del vector, en los entornos de
la selva. De alli se plantea la siguiente hipdtesis:
“la abundancia o densidad de los flebotominos
(Diptera: Psychodidae) influye en los patrones de
incidencia de LTA en seres humanos, con cierfo
desfasaje temporal. Como consecuencia, todos
los hospedadores involucrados en el ciclo silves-
fre podrian presentar patrones similares con des-
fasajes diferentes.

A partir de los patfrones temporales que pre-
sentan los casos de LTA, es posible aproximar la
forma de variacién estacional e infroducirla en
la ecuacion de la dindmica del vector. De este
modo, con los datos correspondientes al ano
1998 en HY y los anos 2002-2003 en SRNO, se de-
terminard una funcién como una aproximacién
simplificada de la tasa neta de nacimiento, osci-
lante para el vector, que produzca fluctuaciones
en la densidad poblacional del mismo.

NUmero Reproductivo Bdsico R. Es importan-
te distinguir el nUmero de casos de nuevas infec-
ciones, para ello es de interés estimar el niUmero
de casos secundarios promedio, producidos por
un individuo infectado tipico, en una poblacion
de individuos completamente susceptibles. Re-
sulta aqui un pardmetro significativo para cono-
cer el crecimiento de una epidemia o su estable-
cimiento en una comunidad, el que se conoce
como NUmero Reproductivo Bdsico Ry . Si Rg > 1
la enfermedad podria establecerse en la comu-
nidad. Por otfro lado, la enfermedad tenderia a
desaparecer de la comunidad si Ry < 1 (Anderson
y May, 1992). En este trabajo se determinan las
condiciones de umbral para la persistencia de
la infeccidon, como el radio espectral de la Matriz
Proxima Generacién, se obtienen simulaciones
numeéricas del modelo con base en pardmetros
extraidos de la literatura acerca de las infeccio-
nes en reservorios silvestres. A partir de los datos
de casos mensuales registfrados en HY y SRNO, se
realiza un gjuste lineal para determinar la tenden-
cia lineal, se exitrae esa tendencia de los datos y
Iuego se efectUa un ajuste per|od|co en las bases
{1, cos— sm—} {Lt,c(2), cos— s1n—} donde la
funmon c(1), es una funcién con’ﬂnuo lineal a tro-
z0s, cuyos valores discretos para ¢ =1,2,...,12,...24



INVESTIGACION

Y CIENCIA

DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES

NUmero 53, (12-21) Septiembre-Diciembre 2011

coinciden con la incidencia calculada para esos
periodos. Este ajuste periddico se infroduce en la
ecuacién del vector por la hipdtesis planteada,
dentro del sistema de EDO no lineales, que se de-
talla.

Se consideran n hospedadores vertebrados
silvestres, y un hospedador invertebrado, el vec-
tor Lufzomyia, en sus estados infectados, denota-
dos por H,,H,,.....H,y L, respectivamente. Las po-
blaciones totales de los hospedadores y el vector
cumplen con la hipétesis de homogeneidad vy se
denotan N,,N,,....,N, Yy N, ,respectivamente. Las
tasas de contagios del hospedador i-ésimo por
vector infectado se indican con @; y la tasa de
contagio del vector debido al hospedador i-ési-
mo infectado es B;. La tasa de mortalidad para
el hospedador i-€simo es 4 y su tasa de recupe-
racién se denota por Vi Para el caso del vector
Lutzomyia, la tasa de mortalidad se denota por
U;. Los contactos entre los hospedadores suscep-
tibles y los vectores infectados se producen se-
gun la ley de accion de masas. De acuerdo a las
hipdtesis mencionadas en el parrafo anterior y su-
posiciones similares a las realizadas en Chaves et
al. (2007), Chaves y Herndndez (2008) y Rosales &
Yang (2007), resulta el siguiente modelo que des-
cribe en forma simplificada el ciclo de transmision
silvestre de LTA:

Modelo 1

%= a (N, -H)L-(u, +y,)H,

%= a,(N, —H,)L-(u, +v,)H,

d n

= a,(N, -H,)L-(u, +y,)H,

L- (BH, +B,H, +.... +B,H)N, -L)-u,L

Modelo 2

El refinamiento se realiza en la ecuacion relativa
al vectory es del fipo:

G= (BH, +pH,+.... +B,H,) N, -L)-u,L+n,(t)

dr

donde 7, (t) = sin 2%

o n,(t) = b, +b,t +byc(t) + b, cos % + b sin 22
es una combinacion lineal de los elementos de la
base considerada. No se realiza el andlisis de sensi-
fividad para los pardmetros involucrados en el mo-
delo, ya que el objetivo es obtener descripciones

cudalitativas.

RESULTADOS I

Proposicion. Sea el sistema de n+1 ecuaciones
diferenciales ordinarias no lineales, dado por
el Modelo 1, que tiene asociado la Matriz del
Operador Proxima Generacioén siguiente

0 0 0 . 0 4N,
D
OPG, = s
0 0 0 . 0 “N,
M\lﬁyw NL ,“2/}*‘2}’2 NL o NL . NL O

Us+ys My +Y

entonces el NUmero Reproductivo Bdsico, para
la dindmica del ciclo de transmision silvestre
de la Leishmaniasis Tegumentaria Americana,
es el autovalor dominante de la Matriz del Ope-
rador Proxima Generacion y viene dado por la si-
guiente expresion:

\/(n aiﬁiNi )NL
R, = Batled AR TS
o (w, +7,)) u,

Prueba: ver Anexo.

Por lo tanto, las condiciones de umbral para
la persistencia de la infeccion, como el radio es-
pectral de la Matriz Proxima Generacidn, vienen
dadas por la siguiente desigualdad:

(E aiﬁiNt')]VL>1
(u+v.)) u,

Simulaciones numéricas

No se conocen estimaciones de los pardmetros
ufilizados en el modelo para la zona donde se
encuentran ubicadas HY y SRNO, con respec-
to a infecciones en los reservorios silvestres que
podrian estar involucrados en el ciclo de frans-
mision silvestre. Entre los mamiferos citados para
la zona, podemos mencionar Holochilus chaca-
rius, Akodon arviculoides, varias especies de ra-
tones del género Akodon vy Didelphis albiventris
en El Tabacal, Departamento de Ordn (Monas-
terio et al., 2007). Por ello, se utilizan las preva-
lencias de la investigacion llevada a cabo por
Brandao et al. (2003) como una estimacién de
las tasas de contagios. En ese trabajo se encon-
traron evidencias de infeccién por Leishmania
en pequenos mamiferos capturados en regiones
endémicas de leishmaniasis, tales como ratas del
agua (Nectomys squamipes), ratas negras (Rat-
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tus rattus), ratéon gris (Bolomys lasiurus), ratén de
ciénaga (Holochilus scieurus), ratébn de campo
(Akodon arviculiodes) y comadreja (Didelphis
albiventris), que resultaron, respectivamente,
0.281,0.161, 0.146, 0.071,0.040 y 0.135. Los da-
tos se complementaron usando estimaciones de
los pardmetros de los frabajos de Reyes y Arrivi-
llaga (2009), Chaves y Herndndez (2004, 2007) vy
Rosales y Yang (2007). Se consideraron las tasas
de contagios del hospedador i-ésimo por vector
infectado y del vector con el hospedador i-€simo
relacionadas segin o, = f . Las simulaciones ejem-
plificadas se realizaron con, a; =0.28, a, =0.16,
ay =0.15 y, =145 u =138x107, 4, =6.94x10",
u; =8.34x10™Y u, =0.1417",

Enla figura 1 se observan los casos registrados
en el ano 1998 en HY y la tendencia lineal encon-
frada, que es la que se extrae de los datos. Las
fluctuaciones para la tasa neta de natalidad del
vector Lutzomyia, aceptando la hipdtesis esta-
blecida, se obtuvo realizando el ajuste periddico

considerando la base {1, ¢, c(?), cos%’”, sin%’”}.

En la figura 2 se presenta una situacion and-
loga para la localidad de SRNO en el periodo
2002-2003, segun la base {1,cos ", sin *7}. Los
ajustes permiten obtener las expresiones n, ()
para cada periodo considerado.

1

1

1

Casos mensuales

i R

L L L
6 8 10 12

Tiempo (meses)

Figura 1. (i) Ajuste periddico sin tendencia lineal (-) de los casos mensuales de Leishmaniasis Tegumentaria
Americana en el ano 1998 (4), en el Departamento de Oran, Salta, Argentina.

70

60 —

50 —

40 —

Casos mensuales

20

10 —

25

Tiempo (meses)

Figura 2. (i) Ajuste periddico sin tendencia lineal (-) para el periodo 2002-2003 de los casos de Leishmaniasis Tegumentaria
Americana (¥), en el Departamento de Oran, Salta, Argentina.
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La figura 3 muestra una solucidén numeérica
para el modelo refinado (2) con la expresidn para
la tasa neta de natalidad del vector Lutzomyia
dada por:

n, () =b, +b,t + b, exp(coef, ) exp(coef, t)+b, cos( 7 )+b sm( 7 );

donde el vector b = (b, b,, b;,b,.,bs)

=(3.18,1.13,-0.79,-0.75,-1.06), mientras las compo-
nentes del vector coef son (0.25,-0.05) y la fre-
cuencia seleccionada f= 3.

x 10
1.8
— H1
— H2
L — H3
1.6 L
14 - -
L
1.2 -

Hospedador H1y Lutzomyia infectados

(o] 2 4 6 8 10 12
Tiempo (meses)

En la figura 4 se presentan soluciones numéri-
cas descriptivas para el ciclo silvestre de LTA para
el periodo 2002-2003, segun los casos registra-
dos en la localidad de SRNO. La expresidén para
lo tasa de natalidad del vector Lutzomyia estd

dada por:
n,(t)=>b,+b, cos( 7 )+b s1n(7)

en este caso el vector
b=(b, by, b;) =(23.75,-14.39,-12.67) y la frecuencia
en este periodo es f =12.

1.8
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Figura 3. Simulacién del modelo (2) para el Ciclo de Transmisién Silvestre de Leishmaniasis Tegumentaria Americana

(LTA). Izquierda: los hospedadores y los vectores infectados se indican con, H1; H2; H3 y L, respectivamente. Derecha:

vectores Ly hospedador principal H1, conjuntamente con el scatter plot de la incidencia en los casos humanos de LTA
en el ano 1998, Oran, Salta, Argentina.
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Figura 4. Descripcién cualitativa de la dindmica del ciclo silvestre de la Leishmaniasis Tegumentaria Americana con
3-hospedadores y el vector. Izquierda: los hospedadores y los vectores infectados se indican con H1; H2; H3 y L,
respectivamente. Derecha: vectores Ly hospedador H1, conjuntamente con el scatter plot de la incidencia en los casos
humanos de LTA , en San Ramén de la Nueva Oran, Salta, Argentina, en el periodo 2002-2003.
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Figura 5. Aspecto de la selva subtropical en el
Departamento de Oran Salta, Argentina con evidencias
de actividades de deforestacién que aumentan el riesgo de
contacto con el vector Lutzomyia transmisor de
Leishmaniasis Tegumentaria Americana.

DISCUSION E—

Se obtuvo una expresidn del NUmero Reproduc-
tivo Bdsico (3) para n hospedadores que permi-
te conocer las condiciones del umbral para la
persistencia de la infeccién (4), en funcién de
los pardmetros involucrados en el sistema (1)
para describir la dindmica del ciclo silvestre. La
misma permitird, estimados los pardmetros, ob-
tener valores para el umbral de la enfermedad
en los hospedadores involucrados. La expresion
obtfenida indica que cerca del punto de equili-

briﬁo trivial cada hospedador infectado produce

W nuevos vectores infectados, sobre su pe-
riodg_infeccioso y cada vector infectado produ-
ce ﬁ nuevos hospedadores infectados durante
su periodo de vida. Se observa, de la deduccion
de la expresidn para el NUmero Reproductivo
Bdsico (3), que se precisa de dos generaciones
para que un vector u hospedador vertebrado
infectado derive en un nuevo caso secundario.
Estimaciones para R, en Ordn resultarian impor-
tantes siempre y cuando se conozcan qué espe-
cies actuan como reservorios y estimaciones de
su infeccién.

Como se dafirma en Chaves y Herndndez
(2004), este modelo también es general porque
resulfa una abstraccion de la dindmica silvestre
de una zoonosis transmitida por vectores; en este
caso considera todos los hospedadores potencia-
les silvestres, pero no al hombre, que se considera
un hospedador accidental. Sin embargo, ufiliza los
datos de casos humanos para introducir las fluc-
tuaciones en el hospedador invertebrado involu-

crado, porque se estima que las fluctuaciones de
los casos estan implicitamente relacionadas con
las variaciones en la abundancia de la poblacién
del vector. Por ofra parte, Meneses et al. (2002)
describen tres ciclos independientes y establecen
una hipdtesis que relaciona el ciclo silvestre con
el domeéstico, pues en la zona, el caso podria ser
diferente, no se puede descartar que existan re-
laciones que vinculen todos los ciclos. En este tro-
bajo se sugiere para estimar los pardmetros de la
combinacioén lineal, determinar la frecuencia por
observacion de los datos de los casos humanos en
estudio, extraer la tendencia lineal y proceder al
gjuste, como una aproximacion a la variacion es-
tacional de la tasa del vector.

Las simulaciones numéricas del modelo (1)
proporcionan soluciones que cuando alcanzan
el equilibrio, son descripciones cudlitativas que
no llegan a ser realistas, porque las mismas fien-
den a valores constantes. Estas descripciones se
mejoran modificando el modelo de Chaves et
al. (2007) y el planteado aqui. Las oscilaciones
presentadas en los casos registrados o denun-
ciados, cuando se frata de seres humanos, son
evidentes; con el modelo 2(2) se obfienen des-
cripciones cudlitativas. Las figuras 3 y 4 muestran
que las fluctuaciones consideradas en el vector
implican oscilaciones en la dindmica de todos los
hospedadores involucrados. Es importante desta-
car gue aqui no se considerd ningun tipo de des-
fasaje o delay entre vectores y hospedadores,
lo que proporcionaria mads realismo bioldgico al
modelo. Teniendo en cuenta las figuras 1y 2, que
permiten obtener las figuras 3 y 4 respectivamen-
te, se observa en la figura 3 que el gjuste no fue
tan bueno como el obtenido en la figura 4; influye
en esto la mayor cantidad de datfos considera-
dos. A partir de la figura 4 es posible visualizar una
nitida variacién estacional representada por los
picos en los meses octavo y vigésimo del periodo
2002-2003 considerado. En definitiva, cualquiera
de las bases infroducidas ajustd mejor el perio-
do 2002-2003, que al ano 1998. Como las fluc-
tfuaciones observadas en 1998 pueden deberse
a razones puramente estocdsticas, se propone
estudiar esta situacién utilizando una versidon es-
tocdstica del modelo 2(2). No se encontraron
grandes diferencias entre las descripciones cua-
litativas proporcionadas por las dos bases utiliza-
das en este trabajo, de alli que se muestran en las
figuras 3y 4, en las bases {1,7, c(t),cos%”’, sin 27’”}
; {l,cosz—’”,sin%”, respectivamente. Es impor-
tante resaltar como las fluctuaciones en la inci-
dencia de los casos humanos para los periodos
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Figura 6. Aspecto de la selva subtropical en el Departa-

mento de Orén Salta, Argentina, cerca de Hipdlito Yrigoyen

localidad que presenta caso humanos de Leishmaniasis
Tegumentaria Americana.

investigados parecerian formar parte de las so-
luciones brindadas por el modelo, sin embargo,
sélo sirvieron para encontrar una expresion de
n (#). con respecto a los resulfados de Chaves
y Herndndez (2004) y Chaves et al. (2007), donde
se infroducen fluctuaciones estacionales con un
solo término sinusoidal, en este trabajo se obtiene
una descripcidn aceptable, porque la expresion
para la tasa neta toma en cuenta la frecuencia
implicita en los casos registrados. Ponciano y Ca-
pistran (2011) incorporan la estacionalidad del
fipo sinusoidal, afrmando la ventaja de la fécil in-
terpretacion y el andlisis cualitativo que la misma
puede brindar, lo que también puede observarse
en las simulaciones aqui realizadas. Sin embargo,
obtienen mejores ajustes al levantar las hipdtesis
de homogeneidad de la poblacion, para tomar
en cuenta la heterogeneidad de la misma. Seria
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ANEXO ]

Aplicando el Principio de Induccion Matemdtica, primera versién, paran =1, se tiene del modelo (1) el
sistema de EDO no lineal

dH,

% = o(N,-H)L-(uw+y)H,
%= ﬁlHl(NL_L)_AuLL

La matriz del Operador Préxima Generacion —para detalles ver Diekmann y Heesterberker (2000);
Lopez et al. (2002)-, asociada almodelo (1) y evaluada en el punto de equilibrio frivial H, = L =0, resulta:
Wl

B N 0

w+yy L

OPG, =
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Luego de evaluar det(OPG, -\) =0, se obtienen los autovalores de la matriz OPG, que verifican
» o BN, N,
S Uud ki B A
(y +70) 1y

OPGR, = |ZBNe Ny
T ) 1y

Hipdtesis inductiva. El determinante de la Matriz Proxima Generacion asociada al sistema del mo-
delo (1) para n=k hospedadores silvestres es:

-(E apBN, ) N,
u;

i=1 (Au'x + Yz)

. por lo que la expresion R,, de resulta el autovalor dominante de la Matriz:

det(OPG,,, - Al,,,) = (1)} 2| X°

(A1)

Tesis. El determinante de la Matriz Proxima Generacidn asociada al sistema (1) para k+1 hospeda-
dores silvestres es:

(A2)

k
det(OPG, —Al,) = (=D A A2 _( a, BN, )&

“ (u, +v,)

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

a
0 0 0 0 0 1\/1
ur
a
0 0 0 0 0 —
ur 2
a3
0 0 0 0 0 — N3
ur
OPGk+1 =
A
0 0 0 0 0 _N'k
1297
0 0 0 0 0 L
o u; k+1
B v B N Bs N B v B+ o
wryr Ly, L sy LT ey TL ety L

entonces el det(OPG,,, - M,,,), usando el método de Laplace, desarrollado por la fila k + 1 - esima y utili-
zando la hipétesis inductiva (A1), se obtiene (A2)

det(OPG,,, = Al,,) = (~1) P (=A)det(OPG, — AL, )+ (~1)®* @y P N jk

Hy Kl e +7 6

(A1)

= _AE_l)k_l)Lk_lEe - @f’;l ({;/i:]))%]]' alt;] u,u/f:‘;k‘l k+1NL(_A’)k =

“lev e Gz )i b e v o -

_(_1\* k[2 _( kBN )& A BraNia NL] k k[ 2 k+l a,-ﬁ,vN,v)NL]
_( 1) A{ Ei:l (:“iﬂ/i) . Wen1 ¥V kw1 Mg ( 1) A{ A’ l 1 (ui+y;) T

de donde al igualar a cero, la expresién para Ry, corresponde al autovalor dominante de la matriz
OPG,,,, es decir:

k+1

_L
Ry =

(u,+v) w,



