Analisis temporal de epidemias: Topicos

avanzados
Revision:
« Logistico (una variable respuesta)
— ay/dt=ry(1-y) y*=In[y/(K-y)]
* Logistico: con un maximo K < 1
— ay/dt=r,y(1-y/K) y*=inly/(K-y)]

Enfermo + Sano (dos variables respuesta)
—  Y+H=N; y=Y/N = Y/(Y+H)

— H=N-Y; h=1-y = H/N = H/(Y+H)

Logistico (dos variables respuesta)

— dY/t=rLY(1-Y/N) = +aYH  [a=(rL/N)]

—  dH/dt=- aYH

Con un numero fijo N, se puede “ver’ tanto Y 0 H,
dado que uno especifica totalmente al otro

Cuando N esta cambiando, ambas variables
interesan



1
1 | [ 1 =14
{ b . ] I 5[]
: Fa 4 ] ] AT =T
<7 I 1 P 1014
[ [ [ ] B TE
. | IL I d K ]|
a] [Er E ' X
|5 | 4 -] oy (OFH
T RIEE T T ] 7] 1
o] [ee T 1 : 1 1
11 | ees 7 11 T 1.4
H A A I i ] HEd
ol [ ] It T T
] B | 1d [~ ]
IF o 41 £ ] 1.
L E11 47 I, <] 14 L] 1.5
T st " | ] 14 1 110
] T = F iaf [ 1= KF]
a1 (£ & 1 LE] ] 124 1.13
rr| [ R 1 = F ] 193 1154
4] IE | =¥ [ ] 2l 1= (R 7]
T 7 e 7 wal [ A o
] YE2 11E i P W 1.
F ] ¥ 13 & . = = 155
ar B 143 T ] 1] 1 5T
| BT 1 11 L2 | 141 1M
= R 177 17 al == BT
3] I T [ a1 B EE )
11 e 1 158 ar 41 1453
L Ll 221 - I1a oy (BT
1] [ ™ T O £l ]
H 4[= 44 £l 141 i RS
1L T2 T e 128 B 1537
Fi o FE L) ITF =4 ]
1F e I I 19F e 1.H7
1] A7 a1 o) ] ) | 1.5 55
7] Z14 =i ] M YBS 1. FSg
¥1 184 =1 il M1 [ 1814
11 152 e | 11 ] Ed1 1503
P 1= r -] qE i 1 555
e




Ho=9, Q= 0/ay, Ku=10
— Aoy

— ¥y =1, @ = 0.02/day, K=1
— r’ (1. =0.02-10 = .2/day)

Vo = 1/(9+1) = 0.10

0 host growth”

@;—}?ﬁ% Q,r =10 = H+Y)

&0

Puede trabajar con H, Y o y (si el tamaino de huésped es fijo)
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*Con crecimiento del hospedero
oSe agrega un termino a_ dH/dt, dado que se especifica
dinamica de H (aun cuando no haya enfermedad)
o dH/dt = -aYH + f(H; parametros)
o Ejemplo: incremento logistico de H sin (Y)
o f(H; parametros) = QH(1-H/K,))
0): parametro de la tasa de crecimiento de H
K,: Tamafno maximo de la poblacion huesped
oLuego la dinamica de la enfermedad es descripta por
dos ecuaciones diferenciales ligadas
o dH/dt = -aYH + QH(1-H/K,)
o dY/dt=+ aYH



Yo =1, g = 0.02/day, K=1
(. £0.02:10 = 2/day)
yo = 1/(5+1) = 0.167

"Fast host growth”
"Moderate disease
icrease” (N is changing)
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Cambiando el tamano del Huésped

o Especialmente importante cuando:
o La tasa de crecimiento del huésped es alta

o Enfermedades de raices (crecimiento de las raices en el suelo)

o Enfermedades de tejido foliar, con incremento a lo largo del tiempo (desde
emergencia a cosecha), y no muy alto numero de nuevas infecciones por

dia)
o H,no es tan cerca al limite superior de H
o0 Se pueden usar otra formulas
o dH/dt. parametro tasa (Q) que depende de y 0Q'=Qy

neralmente no se puede integrar ecuaciones para obtener

o Es mucho mas complejo
o El concepto de H+Y=N es muy importante para un mejor
entendimiento de las epidemias

o Ver articulos de C.A Gilligan para enfermedades de raiz y de M.
Jeger para enfermedades aéreas



TOPICOS AVANZADO

 Consideremos epidemias policiclicas

*El modelo logistico es apropiado para empezar
— Una variable
« dy/dt=ry(1-y)
— Con dos variables
o dH/dt = -aYH + f(H; parametros)
o dY/dt = aYH
— Asumamos que no hay crecimiento del huesped
* f(H; parametros) = 0
*Aunqgue el modelo logistico provee una buena descripcion
de las epidemias y permite una compracion directa de
epidemias a traves de los parametros, este modelo es
todavia poco realistico para ciertos propositos
— Para entender mejor, retornemos al significado de r;



Logistico:

dy/dt =r y(1-y) 6 dY/dt=aYH

— r, (o a) esta afectado por:

a.

b.

e.

Produccion de indculo por individuos infectados (relativo a la
infectividad de los individuos infectados) ¢ .wleecinea

Probabilidad de que el “in6culo” de individuos infectados alcance a
hospederos libres de enfermedad te-ta.clep

Probabilidad de que el “indculo” en contacto con huéspedes libres
de enfermedad cause infeccion Wb .

Tiempo que transcurre desde que un individuo infectado produzca
indculo Lateneda

Tiempo que dura un individuo infectado produciendo inéculo m (f“-

— Como se ha mencionado previamente, a diferencia con
enfermedades monociclicas, no hay una funcién directa y simple
que relacione estos téerminos individuales con el parametro de la

tasa

— Una razon: solamente una variable de enfermedad se usa (y 0 Y)



La intensidad de la enfermedad no es la misma en todo
el proceso

» Consideremos parte de un ciclo de enfermedad

Cuando una espora (unidad de inoculo) toma contacto con un
huésped sano, puede comenzar el proceso de infeccion

Eventualmente, el huésped puede transformarse en individuo
infectado

Sin embargo, hay un periodo de tiempo que un individuo
infectado no produce nuevo inoculo (o transformarse en
infectivo) pero inicid su ciclo parasitario.

 Enfermedad latente ----- Periodo Latente (L)
El individuo produce in6culo
 Enfermedad infecciosa ----- Periodo infeccioso (l)

Luego, el individuo puede producir indculo por un cierto
periodo de tiempo. Una lesion de tizon tardio, por ejemplo,
produce esporangios por solo algunos dias

» Si el indculo deja de producirse:
 Enfermedad removida o periodo pos infeccioso ---- (R)

» Para algunos especies huéspedes (mamiferos..) puede haber un
periodo de recuperacion



(—Espora aterrlzando eriodo latente = periodo incubacién
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Definiciones

Periodo latente

Tiempo entre el comienzo de la infeccidon del huésped hasta cuando el
individuo se transforma en infeccioso (p, unidades de tiempo [dias, anos,
etc.]

Para una poblacion se puede considerar que p es el mismo para cada
individuo, o que hay una distribucion de periodos latentes con media p

Enfermedad latente

Estado de enfermedad en el cual el individuo no se ha transformado en
infeccioso todavia (no produce esporas)

Enfermedad infecciosa

Estado de enfermedad en el cual nuevos individuos infectados pueden ser generados
de individuos enfermos (producen esporas)

Periodo infeccioso

Tiempo entre en el cual un individuo enfermo es infeccioso tiempo en que
produce esporas) (i, unidades de tiempo [dias, afos, etc.]

Para una poblacion se puede considerar que i es el mismo para cada
individuo, o que hay una distribucion de periodos infecciosos con media i

Enfermedad removida

Estado de enfermedad en el cual nuevos individuos infectados ya no
pueden generar individuos enfermos



 Por lo tanto, un individuo puede estar en esos cuatro
posibles estados con respecto a la enfermedad: Sano (H),
Latente (L), Infeccioso (/) y Removido (R)

* En algunos campos (disciplinas y sub disciplinas) una
distincion debe se hacer entre infectada y enferma)
—En un sentido epidemiologico, esta distincion no es necesaria aqui,
porque es mas informativo pensar en términos de cuatro estados (en
total) o tres estados de enfermedad
* Debido a que las epidemias son procesos poblacionales
dinamicos, debemos manejarnos con numeros (conteos) o
areas de poblaciones de huéspedes en los cuatro estados:
—H: Sano
—L: latente
—I: infectivo
—R: removida

e Por lo tanto, N: H+L+I+R 1 = (H+L+I+R)/N
* Por simplicidad, vamos a asumir que N no cambia



N: H+L+I+R

« Hay diferentes puntos de vista para ver la enfermedad:

—Teoricamente
Y=L++R y=(L+I+R)/N por lo tanto: N=H+Y
—Empiricamente
* Y: enfermedad observada, la cual puede ser
Y=/+R (0 lo mas préximo)
* Pero el periodo latente y el de incubacion no siempre es el mismo

—Para hongos: Periodo latente es > que incubacién
—Para virus: Periodo latente es < que incubacion

« Ademas, algunos R pueden pasar como no observables
(defoliadas)

—Asumimos Y = L+/+R
* Previamente, hemos visto la transicion desde H a Y:
dH/dt = -aYH [H=» Y a u.nellrtasa,a]_ v
 Ahora podemos ver una transicion multiple H>L >I>R
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« Epidemia: resulta del contacto entre inoculo y plantas:

» Para enfermedades policiclicas
—El in6culo viene de I, contacta H

—Debido que ahora hay tres variables que describen enfermedad, es
eficiente definir la epidemia en términos de dH/dt:

_dH/dt=-BIH  [no: dH/dt = -aYH = -a(L+I+R}H] logistica
—Se | usa (es de donde viene el indculo), no Y

_B:

» Un nuevo parametro de tasa (unidades de 1/tiempo), esta
definiendo los nuevos individuos infectados por individuos
infectados

« Analogo a a (o r,) para la logistica simple, pero con mucho mas
significado
—Dado que solamente / (y no Y=L+/+R) determina nueva
enfermedad a un tiempo dado, tiene mucho mas significado usar /
en el modelo



latente, cualquier descenso en H corresponde un
Incremento en L:

—dH/dt = -BIH tiene el mismo significado como: dL/dt = -BIH

« Un modelo para dH/dt es una parte del cuento
—Lo individuos deben pasar primero por L
—Por lo tanto, se necesita definir (describir) la transicion (o tasa de
cambioen Lal
* Si el periodo medio de latencia es p dias, luegov = 1/p lo
gue es la tasa de cambio de una poblacion de latente
infeccioso | _ ] \
—dL/dt=-vL y dl/dt=+vL

—A mas L presente en un momento dado, mas individuos nuevos
infecciosos apareceran mas tarde
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 Eventualmente los individuos infecciosos cesan de ser
iInfecciosos

—Por lo tanto, se necesita definir la transicion (tasa de cambio) desde

la R
Si la media para el periodo infeccioso es | dias, luego y=1//, que es
la tasa (unidades 1/tiempo) de cambio de una poblacion desde

infecciosa a removida

— di/dt=-yl

—A mas | presente en un tiempo dado, mayor seran los
iIndividuos removidos mas tarde

— dR/dt =+ yl
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 Eventualmente los individuos
Infecciosos cesan de ser infecciosos

—Por lo tanto, se necesita definir la 9/
transicion (tasa de cambio) desde | a R

Si la media para el periodo infeccioso es | |
dias, luego y=1/I, que es la tasa (unidades
1/tiempo) de cambio de una poblacion 4

desde infecciosa a removida
— di/dy =y
—A mas | presente en un tiempo dado,

mayor seran los individuos removidos
mas tarde

— dR/dt = + I
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« Acoplando ecuaciones diferenciales:

—dH/dt = - BIH *

—dL/dt = BIH - vL

—dl/dt = + vL -yl

—dR/dt = + y/ -
 Si la poblacion esta fija, N no cambia

—Por lo tanto dH/dt + dL/dt + dI/dt + dR/dt =0

—Luego, se necesitan tres y no cuatro ecuaciones
diferenciales

e Se obtiene la ultima, restando las otras de 0

 Originalmente desarrollada para enfermedades en
humanos Kermack & McKendrick (1972)

» Extendida para enfermedades en plantas por varios autores
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» Acoplando ecuaciones%‘l‘ferenera-les./i
—dH/dt = -BIH
—dL/dt = BIH - vL
—dl/dt=+ vL - yl
—dR/dt = + y/
* Se puede obtener una ecuacion para la enfermedad total (Y =L + [ +R)
de:

_dY/dt = dL/dt + di/dt + dR/dt = ST ol Y. ¥t
« Comparando con el modelo logistico Ot

—dY/dt = aYH = a(L+I+R)H
 Por lo tanto, el modelo logistico simple puede ser inadecuado

tedricamente, dado que establece que la intensidad de la enfermedad
(y no solo para el estado infeccioso) lleva a nuevas infecciones

» Desarrollando este modelo mas realistico, se puede considerar
formalmente en una forma mas mecanicista varios aspectos de la
epidemia

—Umbrales, enfermedad final, tasa de incremento
—Primero consideremos el significado de 8




dY/dt = +BIH

Dado que ahora tenemos un modelo mas significativo de una epidemia
(dY/dt basada en |, no en L+I+R), el parametro tasa puede ser
directamente particionado dentro de los componentes

. Consideremos una enfermedad por un hongo oomicete,
produciendo esporas, con tiempo en dias:

e B= /_\{_‘f: tasa secundaria de infeccion, tasa de
transmision
a. Num jo de por individuos enfermos (lesion) por dl'a,!_\_

b. Probabilidad que una espora se deposite en un huéspedg

c. Probabilidad que una espora que ha alcanzado un huésped sano inicie
una nueva infeccion ¥_

« Numero medio de nuevos individuos que se han
enfermados por individuos enfermos por individuos
sanos por tiempa:

B = (dY/dt)/[H]
—  Los tres factores (a, b y ¢) determinan directamente la tasa de
enfermedad




