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Resumen. Se ha desarrollado un modelo matemático en dinámica de sistemas para representar las
interacciones entomológicas, epidemiológicas y climáticas de la transmisión de la malaria que con-
ducen a brotes epidémicos de la enfermedad en el municipio de Nuquí, departamento del Chocó,
sobre la costa pacífica colombiana. Las variables entomológicas exógenas consideradas relevantes
para la representación de la incidencia han sido estimadas a partir de bioensayos y campañas de
colecta de adultos (peri e intradomiciliarias). La transmisión del parásito entre las poblaciones de
mosquitos y humanos durante la alimentación sanguínea ha sido representada a través de tres
índices: Tasa de Inoculación Entomológica, Tasa Básica de Reproducción y Capacidad Vectorial, bajo
diferentes escenarios de densidad de mosquitos. La representación de la fluctuación estacional de
los vectores ha sido posible gracias a la implementación de dos módulos paralelos adicionales:
disponibilidad de criaderos e interacciones predador-presa-recursos. El n.odelo ha sido aplicado
para el período nov/1997-feb/2001 (1.200 días de horizonte de simulación), durante el cual los
eventos El Niño y La Niña afectaron la hidroclimatología del país. El modelo se ha ejecutado para
temperaturas y humedades relativas promedio diarias, así como valores totales diarios de precipita-
ción registrados por una estación climatológica cercana. En el proceso de experimentación se consi-
deraron diferentes escenarios de temperatura, además de los análisis de sensibilidad e inestabilidad.
Los resultados obtenidos permiten concebir el modelo como una herramienta para el entendimien-
to de las relaciones ecológicas, entomológicas y epidemiológicas que conducen a los brotes epidé-
micos de la enfermedad.
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Summary. A vector-borne disease model has been developed through system dynamics to represent
the entomological, epidemiological and climatic interactions of malaria transmission conductive
to disease outbreaks in Nuquí prone-region, Chocó province, along the Pacific coast. The
entomological exogenous variables considered relevant for malaria incidence have been collected
from laboratory experiments and field data (indoor and outdoor captures). The parasite transmission
between linking mosquitoes and vertebrate host populations during a blood meal has been
represented using three infectious disease models: the Entomological Inoculation Rate, the Basic
Reproduction Rate and the Vectorial Capacity for diverse vector density scenarios. Considering a
breeding place availability model and several predator-prey-food models allow us to represent the
vectorial densities fluctuations observed during the fields campaigns. The comprehensive model
has been applied to represent malaria incidence during the period Nov/1997-Feb/2001 (40 months,
1200 days simulation period). when both El Nino and La Nina events strongly affected the hydro-
climatology of Colombia. The model has been run for observed climatic patterns such as mean
daily temperatures, total daily precipitation records, and mean daily relative humidities gathered
by a nearby climatological station. Diverse temperature scenarios have been considered to deepen
the understanding of the entomological-climatic linkages conductive to malaria outbreaks.
Sensitivity analysis and instabilities cases have been also studied during the experimentation-
validation processes. Obtained results 1I0w us to conclude that the model constitutes a promising
tool to deepen the understanding of the ecological, entomological, and epidemiological linkages
conductive to malaria outbreaks.
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Introducción
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La atención de recientes trabajos de inves-
tigación en hidroclimatología ha estado
orientada al análisis de los posibles im-
pactos en la salud humana de los cambios
atmosféricos globales (Bouma y Van Der
Kaay 1994; Bouma y Dye 1997; Martens et
al. 1995a, 1995b, 1997a, 1997b; Martens
1997b, 1998; Patz 1998; Patz et al. 1998;
Poveda y Rojas] 996, ]997; Poveda et al.
1999, 2001). Como posibles efectos indi-
rectos mediados ecológicamente se consi-
deran las enfermedades transmitidas por
vectores biológicos, las enfermedades ge-
neradas por degradación de los cuerpos
de agua y las deficiencias asociadas al ago-
tamiento y deterioro de los cultivos de ali-
mentos. La alteración de las incidencias,
emergencias y distribuciones de enferme-
dades transmitidas por vectores biológi-
cos, principales causas de morbilidad y
mortalidad en regiones tropicales, parece
responder a cambios en la temperatura y
la precipitación que influencian el compor-
tamiento (frecuencia de alimentación san-
guínea) y la distribución geográfica de
vectores (dispersión en áreas que restrin-
gían su desarrollo), así como favorecen la
incubación de los parásitos dentro de los
mismos (en tasas de reproducción ma-
duración). Las enfermedades infecciosas
transmitidas por mosquitos vectores (ma-
laria, dengue, fiebre amarilla y algunos
casos de encefalitis), son consideradas las
más afectadas debido al cambio climático
global.

La malaria, enfermedad infecciosa con
mayor prevalencia en regiones tropica-
les, le quita la vida a 3.000 individuos
diariamente, en su gran mayoría niños
(Epstein 2000\. Algunos modelos pro-
yectan que para el final del siglo XXI, el
calentamiento atmosférico global exten-
derá la zona de transmisión potencial
de la enfermedad de un 45% de la po-
blación mundial a un área con un 60%
de la misma (Martens 1997). Aunque
esta expansión se ajusta ciertamente a
las predicciones, la causa de tal desa-
rrollo no puede estar estrictamente aso-
ciada al cambio climático global. Otros
factores pueden estar también relacio-
nados, tales como el deterioro del me-
dio ambiente -favorece la proliferación
de la población de mosquitos-, la sus-
pensión o disminución de las medidas
de control de mosquitos y otros progra-
mas de salud pública, y el incremento
en las resistencias a la droga y el uso de
pesticidas. Sin embargo, la hipótesis del
cambio climático global y su contribu-
ción a la transmisión de las enfermeda-
des infecciosas, ha adquirido aún más
fuerza.

Ahora, si se desarrollan los mecanismos
necesarios para entender las relaciones
clima-enfermedades infecciosas, vía pro-
fundización en las interacciones ente-
mológicas-climáticas de la transmisión, es
posible diseñar campañas futuras de con-

trol y erradicación soportadas en señales
de alerta temprana. Es así como el princi-
pal objetivo de este trabajo consistió en
desarrollar un modelo matemático en di-
námica de sistemas para representar la
transmisión de la malaria y tratar de en-
tender las relaciones existentes entre los
brotes epidémicos y los patrones climá-
ticos (haciendo particular énfasis en la
ocurrencia de la fase cálida del evento, el
Niño-Oscilación del Sur).

Los modelos abstractos ya han suscitado
interés a nivel mundial, resaltándose los
trabajos publicados por Aracil y Toro
(1988, 1993), Aron y May (1982), Blower
et al. (1996, 1998), Blower y Gerberding
(1998), Dietz (1988), Dyner (1993),
Garrett-Jones (l964), Haile (1989),
McKenzie et al. (1998), MacDonald (1957)
y Martens (1997). Teniendo como base
las fortalezas y debilidades de los mode-
los mencionados, el trabajo que se ha
desarrollado ha concentrado sus esfuer-
zos en torno a los siguientes puntos fun-
damentales: (1) profundización en el ciclo
de transmisión de la enfermedad, con el
fin de definir los estados más relevantes y
las variables endógenas que son altamen-
te influencladas por variables climáticas;
(2) profundización en la ecología del
vector, sus patrones de comportamiento,
hábitos alimenticios y variables entorno-
lógicas relevantes, haciendo especial én-
fasis en sus relaciones con el clima; (3)
análisis de viabilidad de hábitat de
reproducción para el desarrollo de la po-
blación de mosquitos en sus estados
preimaginales; (4) representación de
interacciones de las larvas del vector con
sus predadores naturales; (5) recopilación
de información entomológica de campa-
ñas de colecta de adultos y bioensayos, e
información epidemiológica levantada en
el horizonte de tiempo seleccionado; (6)
análisis de escenarios alternos que consi-
deren variaciones en densidad vectorial,
modelos de interacción, incrementos y
disminuciones en las series climáticas
observadas, entre otras; (7) análisis de
situaciones de inestabilidad generadas
debido a cambios repentinos de algunas
variables exógenas del modelo; (8) análi-
sis de sensibilidad para la posterior de-
terminación de los parámetros que
provocan variaciones apreciables en los
resultados; y (9) detección de las limita-
ciones del modelo con miras a concen-
trar futuros esfuerzos.

Metodología

Módulo principal. Partiendo de la con-
cepción sistémica de la malaria, se conci-
ben tres componentes fundamentales:
población de mosquitos (vectores bioló-
gicos), población de humanos (hospede-
ros vertebrados) y patrones climáticos.
Estos últimos controlan únicamente la
interacción entre las poblaciones mencio-
nadas (alimentación sanguínea), la ecolo-
gía del vector y la disponibilidad de nichos
larvarios para el desarrollo de la pobla-

ción de mosquitos en sus estados pre-
imaginales.

En la figura 1 se presenta la concepción
sistémica de la fase asexual endógena
(esquizogonia) en el hospedero verte-
brado. Se ignora, en una primera aproxi-
mación, la esquizogonia exo-eritrocítica
secundaria, hecho que limita la utiliza-
ción del modelo para la representación
de la transmisión de la malaria por
Plasmodium [alciparum. Un hospedero
susceptible pasa al estado infectado por-
que se lleva a cabo una alimentación san-
guínea por parte de un vector adulto
hembra del género Anopheles en estado
infeccioso, que inocula esporozoítos en
su torrente sanguíneo. Un hospedero
pasa del estado infectado al estado in-
feccioso, en el momento en que culminan
las fases intrahepática (sólo la esquizo-
gonia pre-eritrocítica primaria) y sanguí-
nea (esquizogonia eritrocítica) de la
infección. En el estado infeccioso, el ser
humano posee formas diferenciadas
sexual mente (gametocitos) en su sangre
y puede transrnitir la enfermedad a otra
persona si se produce una nueva alimen-
tación sanguínea de un vector adulto
hembra susceptible. El progresivo incre-
mento de la parasitemia (como resulta-
do de los múltiples ciclos eritrocíticos)
genera un control por la respuesta in-
mune del hospedero. En este momento,
el individuo ingresa al estado inmune.
Finalmente, la pérdida progresiva de in-
munidad hace retornar al hospedero al
estado susceptible.

En la figura 2 se presenta la concepción
sistémica de la fase sexual exógena
(esporogonia) en el mosquito hospede-
ro. Un vector adulto hembra pasa del es-
tado susceptible al estado infectado
cuando se alimenta de un hospedero hu-
mano que se encuentra en estado infec-
cioso e ingiere los gametocitos viables
presentes en su torrente sanguíneo. El
vector finalmente ingresa al estado in-
feccioso cuando se culmina el ciclo
esporogónico (que es controlado funda-
mentalmente por la temperatura). Como
se pretende representar la densidad
vectorial en las múltiples interacciones
del sistema, se consideran los cuatro es-
tados adicionales de la población de
mosquitos: tres estados preimaginales
(huevos, larvas y pupas) y un estado
imaginal (imago macho).

En la figura 3 se presenta el esquema ge-
neral (macro-diagrama de interacciones)
del modelo desarrollado. Se utiliza un
modelo matemático continuo dinámico
soportado en el sistema de ecuaciones di-
ferenciales ordinarias no lineales, presen-
tadas a continuación y que se resuelven
por el método numérico Runge-Kutta IV.
Cabe notar, que las ecuaciones para la re-
presentación de la ecología del vector es-
tán aún en proceso de elaboración y gran
parte de los parárnetros están siendo esti-
mados gracias a la información de campo
y bioensayos.
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Nuevos (N). La variable de estado 'huevos'
de la población de mosquitos incrementará
su número por la ovipostura (primer tér-
mino). disminuirá por la eclosión o desa-
rrollo a larvas (segundo término) y
ats inuirá por mortalidad de una cohorte
de huevos (tercer término). Se asume que
la ovipostura se produce en oleadas de
vectores adultos hembra que depositan
sus huevos en pulsos asociados al ciclo de
ovoposición rt, El número de huevos de-
positados dependerá del número total de
vectores adultos hembra disponibles en
el instante de tiempo V" la tasa de postura
Rpo (huevos/vector) y la probabilidad de
una fecundación satisfactoria (suponien-
do una probabilidad de encuentro con un
imago macho). Las funciones tabuladas fL

y fL s representan las viabilidades de los
hábltat de reproducción en una determi-
nada zona para el desarrollo de la especie
en sus estados preimaginales. La primera
de ellas denota la disponibilidad de cria-
deros (nivel entre 90 y 100% de capaci-
dad más de 12-15 días consecutivos) de
la, 20, 30, 40, 50 Y 60 mm de capacidad,
previa asignación de ponderaciones de
acuerdo con una preferencia por parte de
las hembras a ovoposítar. La segunda
mencionada representa la NO viabilidad
de tales criaderos gracias a una lógica
binerie [O,lJ: O, si el criadero excede 2
días consecutivos seco; y 1, si tiene dispo-
nibilidad del recurso, independiente del
nivel en el cual se encuentre. T/fJ denota
el factor multíplícador de la tasa de
ouiposture, función de la disponibilidad
del criadero o nicho larvario. La eclosión
de huevos estará controlada por la eficien-
cia y el rezago en la eclosión. La mortali-
dad incluirá el factor multiplicador T,(H)
con miras a considerar fenómenos sociales.

Larvas (L). La variable de estado 'larvas'
de la población de mosquitos incre-
mentará su número por la eclosión de
huevos (primer término), disminuirá por
pupación o desarrollo a pupas (segundo
término), disminuirá por mortalidad de
una cohorte (tercer término), y disminui-
rá por predación por parte de un predador
natural PO (último término).

Pupas (PU), La variable de estado 'pupas'
de la población de mosquitos incremen-
tará su número por pupación de las larvas
(primer término), disminuirá por mortali-
dad de una cohorte (segundo término), y
disminuirá por la emergencia de adultos
macho y adultos hembra, respectivamen-
te (tercer y cuarto términos),

Adultos Machos (A_M). La variable de es-
tado 'adultos machos' de la población de
mosquitos incrementará su número por
la emergencia satisfactoria de pupas (pri-
mer término) que generan adultos ma-
chos y disminuirá por la mortalidad diaria
de imagos (segundo término),

Vectores Susceptibles (VS) , La variable
de estado 'adultos hembra susceptibles o
vectores susceptibles' incrementará su nú-
mero por la emergencia satisfactoria de
pupas (primer término) que generan adul-
tos hembras, disminuirá por la mortalidad
diaria de imagos (segundo término), y dis-
minuirá porque se infectan luego de
alimentaciones sanguíneas en una pro-
porción de humanos en estado infeccio-
so -de la totalidad de la población en
riesgo- (tercer término).

Vectores Infectados (VI). La variable de
estado 'adultos hembras infectadas o
vectores infectados' incrementará su nú-
mero gracias al conjunto de vectores sus-

ceptibles que se alimentan de humanos en
estado infeccioso e ingieren gametocitos
de sus torrentes sanguíneos (primer térmi-
no), disminuirá por la mortalidad diaria de
imagos (segundo término) y disminuirá por
aquellos vectores en cuyo interior ha cul-
minado el período de incubación del pará-
sito o ciclo esporogónico (tercer término),

Vectores Infecciosos (VF). La variable de
estado 'adultos hembras en estado infeccio-
so o vectores infecciosos' incrementará su
número por los vcctores infectados en cuyo
interior ha culminado el período de incuba-
ción (primer término) y disminuirá por la mor-
talidad diaria de imagos (segundo término).

ttumenos Susceptibles (NUS). La varia-
ble de estado 'humanos susceptibles'
incrementará su número por natalidad de
individuos (primer término) y por el con-
junto de humanos que estando en estado
inmune, perdieron su inmunidad a una
tasa básica dada (segundo término), Asu-
miendo que no se presenta una re-exposi-
ción, la inmunidad perdura por un período
fijo de tiempo: la tasa básica de pérdida
1e inmunidad es 0.67/año, correspondien-
te a una duración promedio de inmuni-
dad de 1.5 años (Aron y Hay 1982).

La variable de estado 'humanos suscepti-
bles' disminuirá por mortalidad natural de
individuos (tercer término) y por aquellos
individuos que son infectados durante la
alimentación sanguínea de vectores adul-
to hembra en estado infeccioso (inocula-
ción de esporozoitos).

ttumenos Infectados (NVI). La variable de
estado 'humanos infectados' incrementará su
número por aquellos individuos susceptibles
que reciben una inoculación de esporozoitos
durante la alimentación sanguínea de
vectores adulto hembra en estado infeccio-
so (primer témlino) y disminuirá por culmina-
ción de la esquízogonía (fases intrahepátíca
K,n y sanguínea de la infección Ke) en aque-
llos individuos que estaban infectados (se-
gundo término), y por mortalidad natural de
hospederos (tercer término).

numenos en Estado Infeccioso (NUF).
La variable de estado 'humanos en estado
infeccioso' incrementará por la culmina-
ción de la esquizogonía en humanos in-
fectados (primer término), disminuirá por
el control del proceso de peresitemie por
la respuesta inmune del hospedero (asu-
miendo que no se presenta una re-exposi-
ción, la infección perdura por un período
fijo de tiempo -promedio de 3 años infec-
tado por P.vivax y 1 año por P. falciparum
cuando el paciente permanece sin trata-
miento-) y disminuirá por la mortalidad
natural de individuos (tercer término).

ttumenos en Estado Inmune (NUM). La
variable de estado 'humanos en estado
inmune' incrementará su número por el
control del proceso de parasitemia en hos-
pederos infecciosos (primer término), dis-
minuirá por la pérdida de inmunidad de
cohortes de hospederos (segundo térmi-
no) y disminuirá por mortalidad natural
de individuos (tercer término).
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La descripción de las variables se presenta
en las tablas 1, 2 Y 3, respectivamente, para
las componentes 'población de mosquitos'
y 'población de hospederos', así como los
diferentes modelos de interacción utilizados.

ESQUIZOGONIA
EXO-ERITROcITICA

PRIMARIA
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En el proceso de calibración de las varia-
bles de interacción se utilizan la tasa diaria
de picadura a seres humanos estimada en
campo a partir de campañas de colecta de
adultos (intra y peridomiciliaria), la densi-
dad vectorial calculada por el modelo ma-
temático previa representación de la
ecología del vector, la densidad crítica ne-
cesaria para mantener la transmisión (Dietz
1988), y densidades constante y variable
(previa consideración de fluctuaciones
estacionales).

Hospedero
Inmune

Módulo de disponibilidad de criaderos.
Se construyeron, vía lógica difusa, unas fun-
ciones tabuladas exógenas al módulo prin-
cipal que representaban las fluctuaciones
de nivel en criaderos de diferente capaci-
dad (viabilidad de los hábitat de reproduc-
ción en cuanto a la disponibilidad del

, ,'._------------------------------_ .._-----------------._------------_ ..._----------------------.)
Figura 1, Concepción sistémica de la esquizogonia. La flecha continua entre los dos prime-
ros estados representa la transferencia de la totalidad de información. Las flechas
discontinuas, los retardos en las transferencias de material.

Tabla 1. Descripción de variables de la componente población de mosquitos,

NOTACiÓN DESCRIPCiÓN

VARIABLES DE ESTADO
Huevos H [individuos] H
Larvas L [individuos] L
Pupas PU [individuos] PU
Adultos machos A_M [individuos] A_M
Adultos hembras susceptibles VS [individuos] VS
Adultos hembras infectadas VI [individuos] VI
Adultos hembras infécciosas VF [individuos] VF

VARIABLES EXÓGENAS
Especie de vector en consideración
Eficiencia en la eclosión <!>e [dec] EF_E f(Temperatura)
Rezago en la eclosión ke [días] R_E f(Temperatura)
Eficiencia en la pupación <j>p [dec] EF PUP f(Temperatura)
Rezago en la pupación kp [días] R_PUP f(Temperatura)
Eficiencia de natalidad de machos <l>m [dec] E_N_M f(Temperatura)
Eficiencia de natalidad de hembras ~ [dec] E N V f(Temperatura)
Probabilidad de ser macho Pg [dec] P_G
Rezago en la emergencia k.m [días] R_EM f(Temperatura)
Tasa de paridad Rpa [%] PAR f(Temperatura)
Especie de parásito en consideración
Índice de sangre humana HBI [dec] HBI f(Especie de vector)
Tasa de postura po [huevos/vector] TJ f(Temperatura)
Número de grados-día requeridos para
digestión de porción de sangre ingerida Dbd [OCdía] f(Humedad relativa)
Mínima temperatura requerida para la
digestión de la alimentación sanguínea T m;n[°C]
Número de grados-día requeridos para
el desarrollo del parásito Dm [OCdía] f(Especie de parásito)
Mínima temperatura requerida para
el desarrollo del parásito T rnln. p[0C] f(Especie de parásito)

FUNCIONES TABUlADAS
Factor multiplicador tasa de ovipostura T1 [dec] OVI_M f(fd
Factor multiplicador mortalidad huevos T2 [dec] M H M f(H)
Factor multiplicador mortalidad larvas T3 [dec] M_L_M f(L)
Factor multiplicador mortalidad de pupas T4 [dec] M-PU_M f(PU)

VARIABLES ENDÓGENAS
Ciclo de ovoposición FI [días] FI f(Temperatura, Dbd, ;J;;n
Tasa de supervivencia diaria Rp [dec] T_S f(Rpa, FI)
Esperanza de vida E [días] E_S f(Rp)

Probabilidad de supervivencia diaria p [dec] P_S f(Temperatura)
Esporogonía (período de incubación) n [días] PIE f(Temperatura, Dm, ;J;;n,p
Número de alimentaciones sanguíneas a [l/día] a f(FI, HBI)

Vectores totales VI [individuos] V_T f(VS, VI, VF)

VALORES ASUMIDOS

H (O)= 64200
L (O) = 3000

PU (O) = 2000
A_M (O) = 1000
VS (O) = 24700

VI (O) = 2
VF (O) = 1

A. elbimenús
0.98
3,00
0,90
7.00
0.9]
0,89
0,50
3,00
60

p.{alciparum
0.40
120

36.5

9,9

111

16

fL: Ver numeral 3.2.

Dbd / (T-T m;,,)
( Rpa/l00) ~ ( 1/ FI )

1 /[ -LN ( I), ) ]
EXP [ -1 / (-4.4+ 1.3l*T-0.03*T ~ 2) ]

Dm / (T-Tm;n,p)
HBI / FI

VS + VI + VF
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Figura 2. Concepción sistémica de la esporogonia.
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Figura 3. Macro-diagrama de interacción. Los óvalos laterales denotan los mecanismos de
transmisión (interacción entre poblaciones vía alimentación sanguínea). Los óvalos supe-
riores, los módulos paralelos al modelo principal que afectan los estados preimaginales
de la población de mosquitos. En las flechas discontinuas, los pequeños círculos denotan
las regulaciones en las transferencias de material: eficiencias de eclosión, pupación y
emergencia. Las variables DT, HR, Wp, DI'. y SM denotan, respectivamente, los valores
medios diarios de temperatura, valores medios diarios de humedad relativa, patrón de
vientos (en velocidad y dirección), valores totales diarios de precipitación y humedad del
suelo. En una primera fase se consideran únicamente las variables climáticas DT, HRY DI'.

recurso hídrico) y afectaban la tasa de
ovipostura en la componente población de
mosquitos. Se asumieron unos criaderos
tipo embalse sometidos a precipitación
observada, evaporación calculada por dife-
rentes metodologías (Fig. 4) e infiltración.
Se requirió de la estimación del número de
días consecutivos que un criadero de una
lámina dada, partiendo de una determina-
da capacidad inicial, y sometido a las tres
variables mencionadas anteriormente, per-
maneció en un nivel de interés. Como de
forma general los Anopheles prefieren las
aguas frescas libres de materia orgánica
(caso analizado Anopheles albimanus), se
determinó el número de días consecutivos
(que requiere una cohorte de huevos para
adelantar todos sus estados preimaginales
y alcanzar la emergencia) que un determi-
nado criadero permaneció lleno (90-100%
de capacidad) cuando se sometió a flujo
neto de agua (diferencia entre precipita-
ción observada, evaporación real estimado
e infiltración constante). El óptimo de un
determinado criadero se alcanza si perma-
nece entre el 90 y 100% de su capacidad
por lo menos 12-15 días consecutivos (Fig.
5). Finalmente, como los huevos de la gran
mayoría de Anopheles no pueden sobrevi-
vir luego de la desecación, se asumió que el
criadero no garantizaba el desarrollo de la
especie en sus estados preimaginales si ex-
cedía 2 días consecutivos SECO.

Módulo de Interacclones predador-
presa-recursos. Se representaron las
interacciones entre los estados preima-
ginales de la población de mosquitos
(principalmente larvas) y sus predadores
naturales. Se consideró en una primera
aproximación el modelo tipo Lotka-
Volterra (Lotka 1925; Volterra 1926), in-
tegrándolo al sistema de ecuaciones
diferenciales principal (Fig. 6). Los
parámetros de los demás modelos anali-
zados [(predador-presa tipo Henize
(1971), presa-recursos tipo Kaibab 111
(Aracil y Toro 1993), modelo ecológico
con forzamiento externo (Fig. 7) (Aracil y
Toro 1993) y sistema ecológico autóno-
mo (Fig. 8) (Aracil y Toro 1993») están
siendo calibrados vía bioensayos en los
laboratorios del proyecto.

Simulación. Se representó la incidencia
de malaria por P. {alciparum en el munici-
pio de Nuquí, departamento del Chocó,
costa pacífica colombiana (Fig. 9), para el
período 0l/nov/l997-28/feb/1999. Las
mediciones entomológicas en campo (ta-
sas de picadura intra y peridomiciliaria,
tasas de paridad y número de larvas cap-
turadas en criaderos (Fig. 10» se adelan-
taron en conjunto con la Universidad de
Antioquia y la Corporación para Investiga-
ciones Biológicas; la información hidrome-
teorológica (valores medios diarios de
temperatura [0C], valores medios diarios
de humedad relativa [%) y registros tota-
les diarios de precipitación (Fig. 11) se
recopiló por la estación climatológica
5601503 Amargal (Arusí, 05°36'N, 77°
30'W, 30 msnrn). operada por el lDEAM
para el período 0l/nov/l997-28/feb/2001
(40 meses de registros, 1.200 días de ho-
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Tabla 2. Descripción de variables de la componente población de hospederos

NOTACiÓN DESCRIPCiÓN VALORES ASUMIDOS -¡_____ ~~________=_=====--=c~ _ ________=_:..:;=_=_=_==__=_==_=_.:..==...:=_=__ __ ~

I

VARIABLES DE ESTADO
Humanos susceptibles
Humanos infectados
Humanos infecciosos
Humanos inmunes

VARIABLES EXÓGENAS
Tasa de natalidad
Tasa de mortalidad
Duración promedio inmunidad
VARIABLES ENDÓGENAS

Población en riesgo
Fase intrahepática
Ciclo eritrocitario
Prevalencia
Duración promedio infección
Período infeccioso promedio
Periodo inmune promedio

HUS [individuos] HUS
HUI [individuos] HUI
HUF [individuos] HUF
HUM [individuos]HUM

HUS (O) :: 2345
HUI (O):: 20

HUF (O):: 111
HUM (O) = 1

Rna [ldía]
Rmol/día]
't [años]

Rna No evolución demográfica
Rmo No evolución demográfica
Tao

0.00
0.00
1 5

Phu [individuos]
kn [días]
k.,. [días]
F{dec]

v [años]
1N
1/y

Phu
Kin
Ker

Prev
Nu

P F
P_M

f(HUS HUI HUF HUM)
f(Especie de parásito)
f(Especie de parásito)

f(HUF, Phu)

f(Especie de parásito)
f(HUF v ve F?,)
f(HUF, r, ve, Phu)

HUS + HUI + HUF + HUM
6
2

HUF / Phu

1
[EXP {Ve * (HUF 1 Fi?u) * v } - 1 ] / [ve' (HUF / I?u ) ]
[EXP {ve' (HUF 1 Fi?u) • t } - 1 ]1 [ve' (HUF / li?u ) ]

Tabla 3. Descripción de variables de los modelos de interacción

Eficiencia con la cual un hospedero
humano en estado infeccioso
infecta un vector susceptible
(Martens 1997)
Función, asumida constante, que
incorpora la tasa de recuperación
en el hombre

VARIABLES ENDÓGENAS
Densidad crítica
Densidad calculada

c [dec] SV 1.00

NOTACiÓN DESCRIPCiÓN VALORESASUMIDOS
VARIABLES EXÓGENAS

Interacción
Calibración

Tasa de picadura a hospederos
ma

[picadura/persona/noche]

l P (O) Método de Capacidad Vectorial
Cal (4) Densidad asumida constante, O_0

Número total de mosquitos capturados en
el Municipio de Nuquí, Chocó, en el
período 6:00-9:00 p.rn.. de la campaña
peridomiciliaria marzo/1998- febrero/200l

HBD

Tasa de esporozoitos

Proporción de hembras infectadas
realmente infectantes o eficiencia
con la cual un vector en estado
infeccioso infecta un hospedero
susceptible (Martens 1997)

s [dec] SR 0.07

b [dec] b ó S H 1.00

Proporción de la población
infectada que ha recibido una sola
inoculación infectada y que vuelve
al estado no infectado en 1 día

r [dec] 0.025

Cl [dec] Cl 1.00

DCR [mosquitos/hombre]
DC [mosquitos/hombre]

DCR
DC

ftb.c.a. p. n, Cl)
f(HBI, Vt, PhJ

f(HBD,DCR,OC,
D_0,D_1)

CI * [ (-LN p) / (b * c * a ~ 2 * P ~ n ) ]
( Vt * HBI ) / Phu

DOParámetro de calibración (VC) Kl

d laci • • . EIR [picaduras
Tasa e InOCUacion entornológlca, f . / / h]In ecttvas persona noc e

EIR f(m,a,s,b] ma * s * b

Tasa de reproducción básica
Número total de infecciones
secundarias distribuidas en la
comunidad a partir de un único
caso primario no inmune

z z ftm.a.b.p.n.r) m * a r-; 2 * b * P ~ n/ ( r * (-LN p) )

Capacidad vectorial
VC [picaduras

infectivas/persona/noche]
VC f(HBI, FI, p, xi. n) Kl * [ ( HBI! FI ) ~ 2] * ( P ~ n )![ -LN (p) ]
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-4- ETRTH
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o 500

Tiempo [dtas]

1.000

---------------------------~
figura 4. Láminas de evaporación real ETR[mmJdía]estimadas. (1) ETRTU:
ecuación de rurc (1945); (2) ETRCO:Coutagne (1974); (3) ETRCE:Cenicafé
(1997); (4) ETRTH:Thornthwaite (1948); (5) ETRGL:García-López; y ETR:
promedio de (2). (3). (4) Y(5). Horizonte: 1.200 días (nov/1997-feb/2001);
Time Step: 1 día; Método de Integración: Euler (fixed step).
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Figura 5. Modelo de disponibilidad de criaderos. Nicho larvario de
10 mm de lámina asumido inicialmente al 30% de capacidad. Si la
función FL_10 iguara 0.0, el criadero NO es viable; si la Función
FL_10 iguala 1.0, el criadero es viable (permanece entre 90 y 100%
de capacidad más de 12 días consecutivos).
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Figura 6. Evolución en el tiempo de las poblaciones presa Hy predador
P según modelo tipo Lotka-Volterra. Horizonte de tiempo: 300 unida-
des, Dt: 1 unidad. Algoritmo de solución: Runge-Kutta IV (fixed step).
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Figura 7. Evoluciones de la población presa PY y los recursos de
comida del hábitat FOOO según modelo ecológico con Forzamiento
externo. Horizonte: 30 unidades de tiempo, Ot=0.05. Algoritmo:
Runge-Kutta IV (flxed step).
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Figura 8. Evoluciones de las poblaciones predador PO y presa PY
según sistema ecológico autónomo. Horizonte: 30 unidades de tiem-
po, Ot=0.05. Algoritmo: Runge-Kutta IV (fixed step).
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Figura 11. Información hidrometeorológica. Series de valores medios
diarios de temperatura [0C] y valores totales diarios de precipitación
[mm]. Períodode registros seleccionado: 0l/nov/1997-28/feb/2001 (40
meses, 1.200 días de horizonte de simulación). La fase cálida del even-
to El Niño-Oscilación del Sur (El Niño) se extendió hasta aproximada-
mente mediados del mes de mayo de 1998 (200 primeros días del
horizonte de simulación). A partir de ese momento y hasta prácticamen-
te el mes de febrero de 2001 (1.000 días restantes). se presentó la fase
fría del ENSO(La Niña). Las series de incidencia mensual por P.uiuax y
P.{alciparum en el municipio están disponibles sólo para el período
nov/1997-feb/l999 (16 meses, 480 primeros días de simulación).

Figura 13. Escenario base de simulación de malaria por P.
(alciparum. IFM denota la incidencia mensual de la enfermedad
por esta especie del parásito; Prev la prevalencia obtenida por
simulación asumiendo modelo de interacción 'Capacidad Vectorial'
y densidad vectorial constante; T[C] los valores medios diarios de
temperatura registrados. Coeficiente de correlación 0,82, nivel de
significancia 0,95.
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Figura 12. Incidencia mensual de malaria por P. uiuax IVM y P.
{alciparum IFM. Número total de casos registrados / totalidad de la
población en riesgo. La variable T denota los valores medios diarios
de temperatura registrados por la estación climatológica (obsérven-
se las tendencias creciente (nov/1997-abr/1998) y decreciente (abr/
1998-feb/l999) de la serie).

Figura 14. Resultados de simulación, escenarios alternos. PrevIO)
representa la ejecución del modelo para el escenario base. (a)
Prev(+I) y Prev(+2) para incrementos en las temperaturas de + 1°C
Y +2°C, respectivamente. (b) Prev(-I) y Prev(-0.5) para disminu-
ciones de -1°C y -O.soC, respectivamente.
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rizonte); las mediciones epidemiológicas
(incidencia mensual de malaria por P.vivax
y P. falciparum para el período nov/1997-
feb/1999) se obtuvieron del Servicio Sec-
cional de Salud Departamental (Fig. 12).

El proceso de análisis de escenarios se eje-
cutó para los primeros 480 días del hori-
zonte de simulación (01lnov/1997-28/feb/

1999). debido a que la información epi-
demiológica sólo estaba disponible para
este período. La población total en riesgo
se asumió equivalente a 2.477 individuos
que habitaban la zona rural del municipio

Resultados
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Figura 15. Posibles situaciones de inestabilidad. IFM: incidencia mensual de malaria observada. Superior izquierda: densidad constante
disminuida en 1 mosquito/hospedero; superior derecha: índice de sangre humana incrementado de 0.40 a 0.50; inferior izquierda:
número de grados-día requeridos para el desarrollo del parásito incrementado de 111 a 120°C-día; inferior derecha: duración promedio
de la infección en el hospedero incrementada de 1 a 1,5 años.
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Figura 16. Análisis de sensibilidad. Izquierda: resultados de simulación para probabilidad de supervivencia diaria CONSTANTE(0.899):
variación con la temperatura del período de incubación extrínseco y el ciclo de ovoposición. Derecha: período de incubación
extrínseco y probabilidad de supervivencia diaria CONSTANTES(12 días y 0.899, respectivamente): variación con temperatura del clcio
de ovoposiclón.
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de Nuquí a finales del año 1996 (informa-
ción demográfica del Ministerio de Salud).
El número de individuos en estado infec-
cioso ascendió a 111 pobladores, equiva-
lente al total de casos de malaria por P.
falciparum registrados en el mes de octu-
bre de 1997. Los resultados de simula-
ción para el escenario base asumido se
presentan en la figura 13.

Se consideraron además dos escenarios
alternos de simulación: incrementos en las
temperaturas diarias registradas de + 1 Y
+2°C (Fig. 14a) y disminuciones de -0.5 y
-loC (Fig. J4b) para todo el horizonte de
simulación.

En el proceso de evaluación-validación-
análisis, se consideraron las posibles si-
tuaciones de inestabilidad generadas
debido a cambios repentinos de algunas
variables exógenas (Fig. 15) Y se detecta-
ron los parámetros que provocaban va-
riaciones apreciables de los resultados
(Fig. 16).

Discusión
El modelo matemático desarrollado repro-
duce la incidencia mensual de malaria por
P. {alciparum registrada en el municipio de
Nuquí, Chocó, para el período disponible
01lnoviembre/1997 -28/febrero/199Q. Me-
diante el sistema de ecuaciones diferen-
ciales concebido se logra representar el
brote epidémico de malaria que ocurrió
en esta zona endémica del país como res-
puesta a la ocurrencia de la fase cálida del
evento ENSO en los 200 primeros días de
simulación. El modelo tiene la capacidad
de reflejar las tendencias crecientes y de-
crecientes obsei vadas en la incidencia de
la enfermedad en este período de tiempo,
como consecuencia de los incrementos y
disminuciones, respectivamente, de los va-
lores promedio diarios de temperatura
observados. Se logran representar, ade-
más, las fluctuaciones en la densidad
vectorial (respuesta a los valores totales
diarios de precipitación) de acuerdo con
las tasas de picadura a seres humanos re-
gistradas en las campañas de colecta de
adultos.

El ejercicio de simulación llevado a cabo
en el horizonte de tiempo seleccionado
indica que la temperatura es la variable
climatológica que controla en mayor gra-
do las variables entomológicas más rele-
vantes de transmisión e incidencia: ciclo
de ovoposición, ciclo esporogónico y lon-
gevidad. que finalmente permiten la de-
terminación de las tasas diarias de contacto
potencialmente infeccioso entre las pobla-
ciones de hospederos y vectores. La preci-
pitación, que controla la disponibilidad de
criaderos para el desarrollo de la especie
en sus estados preimaginales, finalmente
permitirá el entendimiento de las fluctua-
ciones estaciona les de la densidad vecto-
rial. En el momento en el cual se desarrolle
un modelo de interacción que articule la
densidad y la incidencia, se podrá analizar
el peso de esta variable climatológica en
la transmisión y posterior prevalencia.

Para un incremento de +2°C en las tempe-
raturas promedio diarias observadas, el
modelo matemático muestra que el pun-
to máximo de prevalencia de la enferme-
dad se incrementa del 6 al 12% de la
población en riesgo (duplicación de casos
por P.falciparum). Además, se observa que
la malaria deja de evidenciar el brote epi-
démico registrado para convertirse en una
endemia que somete al 8% de la pobla-
ción (agosto/1998 en adelante). Esto res-
ponde directamente a que el incremento
en la temperatura genera una evidente dis-
minución en los ciclos esporogónico y de
ovoposición de la población vector.

Para el caso de las disminuciones en los
registros c1imáticos observados, la mode-
lación sugiere que si las temperaturas pro-
medio diarias del municipio de Nuquí no
hubieran experimentado el incremento de
+0.5-1°C como respuesta a la ocurrencia
de la fase cálida del evento ENSO,es posi-
ble que el punto máximo de prevalencia
de la enfermedad por P. falciparum en el
período considerado tan sólo hubiera as-
cendido al 2% de la población en riesgo.
Si las temperaturas mostraran el compor-
tamiento hipotético considerado, la enfer-
medad podría llegar a ser controlada por
la misma respuesta del ecosistema (en tér-
minos de que se controla el desarrollo de
la especie vector y el parásito incubado en
la misma).

Aportes. El modelo matemático y el pro-
ceso de simulación constituyen, aún a este
nivel preliminar, una herramienta funda-
mental para el entendimiento de las diná-
micas de transmisión y las asociaciones
clima-malaria. Se destacan las siguientes
fortalezas: (1) articulación de gran parte
del conocimiento desarrollado en torno a
la enfermedad por las disciplinas de
entomología, epidemiología, medicina,
limnología, hidrología y climatología; (2)
representación de la ecología del vector
como un primer esfuerzo para simular las
fluctuaciones estaciona les de la densidad
de mosquitos adultos hembra; (3) identi-
ficación en el ciclo de transmisión de las
variables entomológicas que son altamen-
te influenciadas por los patrones climá-
ticos; (4) inclusión del módulo paralelo de
disponibilidad de criaderos con miras a
representar el desarrollo de la población
de mosquitos en sus estados preima-
ginales; (5) inclusión del módulo paralelo
de interacciones predador-presa en los
estados preimaginales de la población de
mosquitos; (6) concepción como una he-
rramienta para el entendimiento, por la
profundización en las interacciones
entomológicas-climáticas que conducen
a los brotes epidémicos de malaria en el
país; (7) concepción como una herramien-
ta de apoyo para el diseño de políticas y
campañas de control y erradicación de la
malaria en el país; y (8) concepción como
herramienta de experimentación, en el
sentido de que se constituye en un labo-
ratorio que permite realizar experimentos
para observar posibles comportamientos
del sistema previa consideración de esce-
narios diversos.

Conclusiones

Conclusiones generales. Teniendo pre-
sente el sistema de ecuaciones diferen-
ciales desarrollado y el horizonte de
tiempo seleccionado, el resultado de la
simulación sugiere que las variables
entomológicas más relevantes para la de-
terminación del grado de interacción en-
tre las poblaciones de mosquitos y
hospederos vertebrados, y la posterior es-
timación de la prevalencia de la enferme-
dad son: el ciclo de ovoposición y el
período de incubación del parásito den-
tro del vector o esporogonia. Ambas va-
riables son altamente dependientes de
factores ambientales, en particular, la tem-
peratura. En torno al control que ejerce el
clima sobre estos aspectos entomológicos
es que se deben concentrar proyectos fu-
turos de investigación.

Si se acepta la hipótesis de que la sola
disminución en el período de incubación
del parásito dentro del vector como res-
puesta al incremento en la temp ratura de
una determinada zona endémica genera
los brotes epiaémicos de la enfermedad,
se está ante una amenaza evidente. En este
sentido, se debe generar una estrategia
defensiva que considere una o más de las
siguientes tres componentes: (a) diseñar
sistemas que alerten sobre la emergencia
o resurgencia de este tipo de enfermeda-
des infecciosas o de los vectores que la
portan. Esto podría generar medidas de
control de la proliferación de vectores sin
perjuicio para el medio ambiente, diseñar
campañas de educación ambiental para la
protección de la población humana de la
zona endémica, distribuir vacunas a la po-
blación en riesgo, y/o suministrar trata-
mientos a los casos infecciosos; (b)
concentrar esfuerzos en la predicción de
condiciones climatológicas y ambientales
que se pueden tornar favorables para los
brotes epidémicos de la enfermedad, de
tal manera que los riesgos sean minimiza-
dos; y (c) enfrentar el calentamiento global
directamente. Esto es, limitar actividades
humanas que contribuyen al calentamien-
to o que agravan sus efectos.

Implicaciones. Aunque la malaria tiene
origen en numerosos factores socio-eco-
nómicos, demográficos y hereditarios, los
factores ambientales y la variabilidad
climática también contribuyen a explicar
las fluctuaciones en las incidencias de la
enfermedad, de tal forma que es posible
aprovechar esta porción de la varianza para
apoyar medidas de control y mitigación.
El evento ENSO se puede considerar como
un 'Sistema de Alerta Temprana' (SAT)
(Poveda et al. 1999) para prevenir y miti-
gar la enfermedad en el país. Así, una vez
se tengan predicciones con alta confia-
bilidad y/o se esté presentando un evento
del ENSO,se puede comenzar a utilizar in-
secticidas, a impregnar mosquiteros con
piretroides, a tomar medidas de control
biológico, y otras medidas no permanen-
tes como planificar inventarios de drogas,
implementar campañas de diagnóstico y
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vacunación, acelerar el entrenamiento de
personal, diseminar información a través
de los medios de comunicación, entre
otras (Poveda el al. 1999).

En general, con este trabajo de investiga-
ción, se ha construido una herramienta de
análisis tendiente a dar pautas para el es-
tablecimiento de sistemas de prevención y
control de malaria en Colombia, no sólo
durante las anomalías climáticas asocia-
das con la ocurrencia del El Niño, sino con
respecto al ciclo anual normal de la enfer-
medad y su asociación con la variabilidad
climática 'normal'.
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