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Introducción



Epidemiología

• Estudio de la distribución, frecuencia y factores de riesgo de las 

enfermedades en una población definida.

• Particular interés en el tiempo y lugar donde ocurren los casos, 

en los grupos especialmente vulnerables, conductas y hábitos de 

riesgo.

• Puede tratarse de enfermedades transmisibles o no 

transmisibles. También, de enfermedades novedosas o 

establecidas en una población.



Epidemiología

• Aún el conocimiento refinado del desarrollo de una 
enfermedad transmisible no es suficiente para 
comprender cómo será la dinámica de la enfermedad en 
una población. 

• Estas propiedades emergentes pueden ser estudiadas 
mediante la utilización de modelos matemáticos que 
aborden tal complejidad.



Antecedentes

• Daniel Bernoulli (1766) publicó un modelo matemático 

explícito donde abordaba el efecto de la variolización 

como método para la prevención de la viruela.



Antecedentes

• John Snow analizó geográficamente los casos de cólera 

en el distrito de Soho (Londres) durante la epidemia de 

1854, asociando los casos a la contaminación con heces 

de una fuente de agua.



Antecedentes

• A fines del siglo XIX, Ronald Ross 

explicó el ciclo completo de la malaria 

humana, con la inclusión del mosquito 

como vector y el parásito Plasmodium, 

lo que le valió el Premio Nobel de 

Medicina en 1902.



Antecedentes

• Trabajo matemático de Kermack y McKendrick, realizado durante 

el periodo de 1927 a 1939.

• A finales de la década de 1990, los investigadores comenzaron a 

interesarse por el estudio de las redes complejas al advertir que 

era vital esta perspectiva para entender la dinámica de las 

enfermedades como el VIH/SIDA.



Modelo de Kermack-McKendrick

• Modelo determinístico compartimental, en el cual los 

individuos de la población forman parte de uno y sólo uno 

de tres estados, referidos a una enfermedad infecciosa.



Los autores

Anderson Gray McKendrick (1876-1943) y William 
Ogilvy Kermack (1898-1970).



Artículo



Algunos Resultados (I)

The accompanying chart is 
based upon figures of deaths 
from plague in the island of 
Bombay over the period 
December 17, 1905, to July 21, 
1906. The ordinate represents 
the number of deaths per week, 
and de abcissa denotes the time 
in weeks. As at least 80 to 90 
per cent of the cases reported 
terminate fatally, the ordinate 
may be taken as approximately 
representing dz/dt as a function 
of t. The calculated curve is 
drawn from de formula   

dz/dt=890sech2(0,2t-3,4)

(Kermack & McKendrik 1927)



Algunos resultados (II)



Algunos resultados (II)

S(0)=762; I(0)=1; b=0,00218; r=0,4404, N=763

(Murray, 2007)



Otros abordajes

• Es importante la utilización de modelos que incluyan 
estocasticidad.

• Dinámicas espaciales

• Teoría de redes

• Procesos de ramificación
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Modelo de Kermack-McKendrick o Modelo SIR



Modelo de Kermack-McKendrick o Modelo SIR

• Modelo determinístico compartimental, en el cual los 

individuos de la población forman parte de uno y sólo uno 

de tres estados, referidos a una enfermedad infecciosa.

• S: Susceptibles; I: Infecciosos; R: Removidos

S I R
Contagio Remoción



Modelo de Kermack-McKendrick o Modelo 

SIR

S I R
Contagio Remoción

Sistema de ecuaciones diferenciales no soluble.



Procesos

Ocurren dos procesos independientes: contagio y recuperación.

¿Cómo modelamos el proceso de contagio y qué efecto tiene 

el mismo sobre las variables S e I?

Tasa de contagio = β.S.I ; donde β es la contagiosidad

(caracteriza a diferentes enfermedades en diferentes 

poblaciones).

β tiene unidades de individuo-1dia-1.



Procesos
¿De qué depende la tasa de recuperación?

días-1.



Curso temporal de S, I y R



Algunas ideas importantes

El sistema presenta un Umbral



Dos 

situaciones

S(0)=100

S(0)=60



Umbral



Fase exponencial

Fase exponencial



Típicamente habrán dos fases 

exponenciales
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Plano de Fase

µ/β

Diferentes 

simulaciones de una 

población de tamaño 

N, con distinta 

distribución inicial de 

susceptibles e 

infectados (puntos de 

la recta).

𝑆0 + 𝐼0 = 𝑁
Nótese que 

solamente hay fase 

de crecimiento de I, 

cuando S0 es menor 

a µ/β.



¿Podemos encontrar una relación entre I y S?

• Consideremos:
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Teniendo en cuenta que 𝑆0 + 𝐼0 = 𝑁, la expresión anterior 

queda:

𝐼 = 𝑁 − 𝑆 +
𝜇
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ln
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Esta expresión describe exactamente la trayectoria que 

sigue el sistema en el plano S I (plano de fase).



Recordando que el sistema alcanza el equilibrio cuando 

I=0, podemos utilizar la expresión obtenida anteriormente 

para obtener la cantidad de susceptibles cuando se 

extingue el brote epidémico (𝑆∞). De esta forma tenemos:

𝑁 − S∞ +
𝜇

𝛽
ln
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= 0

No se puede obtener analíticamente una expresión para 

𝑆∞. Pero si se puede obtener una aproximación de su valor 

haciendo uso de ciertos métodos, como el método de 

Newton-Raphson (búsqueda recomendada). 



S vs R

De manera similar a lo visto anteriormente, es posible encontrar una relación 

entre S y R.

Tomando:
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Como normalmente R0=0, tenemos:
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I vs S y S vs R
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Curso temporal de S, I y R



¿En qué condiciones se alcanzan los 

puntos de inflexión? 
• Ejercicio: Considerando las expresiones de las derivadas de S, I y R, y 

analizando sus derivadas segundas, encuentre las condiciones en las 

que estas variables tienen un punto de inflexión.

• Solución:

S(t) tiene un punto de inflexión cuando 𝑆 =
𝜇

𝛽
+ 𝐼

I(t) tiene un punto de inflexión cuando 𝐼 =
𝑆−

𝜇

𝛽

2

𝑆

R(t) tiene un punto de inflexión donde cuando S =
𝜇

𝛽



Otros modelos epidemiológicos



Modelo SI

S I
Contagio

Sistema de ecuaciones diferenciales: en este caso tenemos dos 

ecuaciones diferenciales con dos variables.

𝑁 = 𝑆 + 𝐼



Modelo SI

S I
Contagio



Curso temporal de I
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Modelo SIS

S I

Contagio

Recuperación

𝑁 = 𝑆 + 𝐼



El modelo SIS también es un modelo de 

tipo logístico



Curso temporal de I
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