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Resumen 

Este estudio se centró en el análisis de un modelo epidemiológico del tipo Susceptible–Infectado–

Susceptible (SIS) aplicado a la brucelosis bovina en la provincia de Chimborazo, Ecuador. La 

enfermedad, al no generar inmunidad duradera en los animales afectados, se mantuvo como un 

problema sanitario persistente y de difícil control. El objetivo principal fue describir la dinámica 

de las soluciones del modelo mediante la teoría cualitativa de sistemas diferenciales, con el fin de 

establecer protocolos efectivos de control. Se empleó un enfoque cuantitativo y descriptivo que 

integró datos epidemiológicos locales del período 2023–2025 con simulaciones numéricas 

implementadas en Python, utilizando bibliotecas de código abierto para resolver el sistema 

diferencial y analizar la estabilidad de los puntos de equilibrio. Los resultados mostraron que el 

número reproductivo básico (𝑅0) superó la unidad, lo que confirmó la condición endémica de la 

brucelosis en Chimborazo. La simulación de escenarios de control reveló que la vacunación redujo 

𝑅0 en un porcentaje moderado, mientras que las medidas de bioseguridad generaron una 

disminución adicional. No obstante, la estrategia combinada de ambas intervenciones logró un 

efecto sinérgico, acercando el sistema al umbral de erradicación. Se concluyó que el modelo SIS 

constituyó una herramienta válida para comprender la dinámica de la enfermedad y que la 

implementación simultánea de estrategias de vacunación y bioseguridad representó la alternativa 

más eficaz para reducir la prevalencia. Este trabajo aportó un marco metodológico aplicable a la 

gestión de enfermedades sin recuperación en poblaciones animales similares. 

Palabras clave: Modelo SIS; Brucelosis; Bovinos; Enfermedades; Sistemas diferenciales 
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Abstract 

This study focused on the analysis of a Susceptible–Infected–Susceptible (SIS) epidemiological 

model applied to bovine brucellosis in the province of Chimborazo, Ecuador. As the disease does 

not confer lasting immunity in affected animals, it remained a persistent and challenging public 

health problem. The main objective was to describe the dynamics of the model’s solutions through 

the qualitative theory of differential systems, with the aim of establishing effective control 

protocols. A quantitative and descriptive approach was employed, integrating local 

epidemiological data from the period 2023–2025 with numerical simulations implemented in 

Python, using open-source libraries to solve the differential system and analyze the stability of 

equilibrium points. The results showed that the basic reproductive number (𝑅₀) exceeded one, 

confirming the endemic nature of brucellosis in Chimborazo. Simulations of control scenarios 

revealed that vaccination moderately reduced 𝑅₀, while biosecurity measures produced an 

additional decrease. However, the combined strategy of both interventions achieved a synergistic 

effect, bringing the system closer to the eradication threshold. It was concluded that the SIS model 

constituted a valid tool for understanding the disease dynamics, and that the simultaneous 

implementation of vaccination and biosecurity strategies represented the most effective approach 

to reduce prevalence. This work provided a methodological framework applicable to the 

management of non-recoverable diseases in similar animal populations. 

Keywords: SIS model; Brucellosis; Cattle; Diseases; Differential systems 
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Introducción 

La brucelosis bovina es una enfermedad infecciosa crónica causada principalmente por Brucella 

abortus, que afecta a bovinos y otros animales domésticos (Garrido-Haro et al., 2023).Su 

importancia se deriva tanto del impacto económico en la producción ganadera manifestado en 

abortos, disminución de la producción de leche y restricciones comerciales así como de su carácter 

zoonótico, ya que puede transmitirse a los seres humanos mediante el consumo de productos 

lácteos no pasteurizados o el contacto con animales infectados (Vinueza et al., 2023). 

 

En el caso de Ecuador, esta enfermedad continúa siendo un desafío para la salud animal y pública, 

con presencia en distintas provincias de la Sierra, entre ellas Chimborazo, donde la producción 

lechera constituye una de las principales actividades económicas (Bonilla-Aldana et al., 2023).Su 

carácter endémico refleja la complejidad de controlar una enfermedad que no confiere inmunidad 

duradera a los animales infectados, lo que permite que estos regresen a la condición de susceptibles 

y mantengan activa la transmisión dentro de los rebaños. El análisis epidemiológico de este 

fenómeno se enmarca en tres posibles escenarios (Blasco et al., 2023). En un primer caso, cuando 

la tasa de transmisión y la de remoción de animales infectados se equilibran, la enfermedad se 

mantiene en niveles relativamente estables que permiten un control parcial, aunque sin lograr la 

erradicación. En un segundo escenario, si la transmisión es menor que la capacidad de recuperación 

o eliminación, la infección tiende a desaparecer con el tiempo, lo que constituye la condición 

óptima para alcanzar la erradicación. En un tercer panorama, cuando la tasa de transmisión supera 

ampliamente la capacidad de control, la enfermedad se expande de manera generalizada, 

aumentando los riesgos productivos y zoonóticos. 

 

En la realidad ganadera de Chimborazo, donde la producción lechera representa un eje económico 

central, los registros epidemiológicos recientes muestran que la brucelosis se sitúa en una situación 

intermedia, con prevalencias que evidencian la persistencia de la infección, pero con un margen de 

oportunidad para implementar medidas que reduzcan su impacto (Blasco et al.,  

2023). La persistencia del agente infeccioso y la ausencia de recuperación completa en los animales 

enfermos hacen necesario el uso de modelos matemáticos para describir la dinámica de la 

enfermedad y estimar la eficacia de medidas de control estos permiten formalizar los mecanismos 
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de transmisión, examinar escenarios de riesgo y planificar acciones de prevención (Huang & 

Morris, 2024).  

 

Entre los modelos epidemiológicos, el Susceptible–Infectado–Susceptible (SIS) es especialmente 

adecuado para enfermedades que no generan inmunidad duradera. Este modelo divide a la 

población en dos grupos: los animales susceptibles (S) y los infectados (I). En este esquema, los 

animales infectados pueden recuperarse parcialmente y regresar al grupo de susceptibles, lo que 

permite que puedan reinfectarse en el futuro (Farman et al., 2025).El modelo SIS resulta muy útil 

para analizar distintos escenarios epidemiológicos: el control de la enfermedad, cuando las tasas 

de infección y recuperación tienden a equilibrarse; la erradicación, si la transmisión no se sostiene 

por debajo de un umbral crítico; y la propagación masiva, cuando la tasa de infección supera dicho 

límite (Huang & Morris, 2024). Por medio del análisis cualitativo de sistemas diferenciales, es 

posible identificar los puntos de equilibrio, evaluar la estabilidad de las soluciones y prever cómo 

se comportará a largo plazo la población infectada. Este enfoque proporciona una base científica 

sólida para diseñar protocolos de manejo y estrategias de control que se ajusten a las características 

específicas de los hatos bovinos. 

 

A escala nacional, la distribución de la brucelosis bovina en Ecuador es heterogénea. En la región 

andina se observan los mayores niveles de incidencia, destacándose provincias como Carchi, Santo 

Domingo de los Tsáchilas, Pichincha y Chimborazo, que concentran un número considerable de 

animales en riesgo (Carrasco et al., 2025). De acuerdo con pruebas diagnósticas como Rosa de 

Bengala y ELISA, la prevalencia alcanza aproximadamente un 4,8% en ciertas zonas, aunque 

persiste el reto de identificar de manera precisa los factores de riesgo asociados. De este modo, el 

propósito final del presente estudio fue analizar la dinámica de la brucelosis bovina en la provincia 

de Chimborazo mediante la aplicación de un modelo epidemiológico Susceptible–Infectado–

Susceptible (SIS). Se busca comprender cómo se comporta la enfermedad dentro de la población 

bovina, identificar los factores que influyen en su propagación y estimar escenarios futuros de 

infección. 

  

Para alcanzar dichos resultados se realizó lo siguiente; Seleccionar el modelo epidemiológico 

diferencial que describa la dinámica de las enfermedades sin recuperación a través del análisis de 
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los modelos existentes y las características del problema planteado, para usar las técnicas del 

análisis cualitativo de sistemas diferenciales; Determinar los puntos de equilibrio del sistema 

diferencial, a través de las derivadas de sus ecuaciones, para clasificarlos en función de su 

estabilidad local o global; Sintetizar los resultados obtenidos, estimando los parámetros que 

garanticen la estabilidad de los puntos de equilibrio para establecer el comportamiento asintótico 

de las soluciones; y analizar la evolución de la brucelosis adaptando los parámetros del modelo 

estudiado al caso particular de una población de bovinos en una finca de la provincia de 

Chimborazo para diseñar estrategias de control de la enfermedad. 

  

Metodología 

 En esta parte se presentan los materiales y métodos empleados para cumplir con los objetivos 

planteados en esta investigación. 

Material 

Para el desarrollo de la investigación se empleó Google Colab como entorno principal de 

programación, lo que facilitó la implementación numérica del modelo epidemiológico SIS. Dicha 

plataforma permitió ejecutar de manera ágil las simulaciones matemáticas con bibliotecas de 

código abierto como NumPy y SciPy para los cálculos numéricos, así como Matplotlib para la 

representación gráfica de los resultados. Se trabajó con datos epidemiológicos reales de la 

población bovina de la provincia de Chimborazo, correspondientes al período 2023–2025, los 

cuales fueron procesados mediante scripts en Python diseñados para resolver el sistema de 

ecuaciones diferenciales y generar representaciones visuales de la dinámica poblacional y de las 

estrategias de control evaluadas. 

Modelo SIS 

Sea S(t) la fracción (o número) de susceptibles y I(t) la fracción (o número) de infectados. 

Tomamos población constante N = S + I. Las ecuaciones (en número de individuos) son: 
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𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝛾𝐼 −

𝛽

𝑁
𝑆𝐼 

𝑑𝐼

𝑑𝑡
=

𝛽

𝑁
𝑆𝐼 − 𝛾𝐼 

donde: 

• 𝛽 = tasa de transmisión por contacto (unidad: 1/(tiempo)), 

• 𝛾 = tasa de recuperación (los recuperados regresan a susceptibles), 

• no hay pérdida permanente de susceptibilidad (por eso es SIS). 

Además, 

La prevalencia, entendida como la proporción de individuos enfermos en una población 

determinada, se calcula aplicando la expresión matemática 𝑃𝑟𝑒𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =

 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 
× 100, lo que permite medir con precisión qué tan frecuente 

es la brucelosis bovina en cada provincia. 

Métodos 

La investigación se llevó a cabo mediante un enfoque cuantitativo con carácter descriptivo, 

orientado al estudio de la dinámica de la brucelosis bovina en la provincia de Chimborazo, Ecuador. 

Para este propósito se implementó un modelo epidemiológico del tipo Susceptible–Infectado–

Susceptible (SIS), fundamentado en sistemas de ecuaciones diferenciales, que permitió representar 

la interacción entre el ganado susceptible y el infectado, bajo el supuesto de que los animales no 

desarrollan inmunidad luego de una recuperación parcial (Carrasco et al., 2025). 

 

La población considerada incluyó bovinos pertenecientes a distintos sistemas de producción, con 

énfasis en explotaciones lecheras de alta densidad. Asimismo, se emplearon datos epidemiológicos 

secundarios, entre ellos resultados de pruebas serológicas, registros históricos de brotes y factores 

de riesgo relacionados con el manejo productivo y la densidad animal (Sistema GUIA, s. f.). 

 

El proceso de transmisión se representó mediante los parámetros de tasa de infección (β) y de 

recuperación (γ), lo que permitió analizar diferentes escenarios: control de la enfermedad, 
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erradicación o diseminación generalizada. A través de la teoría cualitativa de sistemas diferenciales 

se estudiaron los puntos de equilibrio y la estabilidad del modelo, contrastando los resultados 

obtenidos en las simulaciones con la información epidemiológica local (Vinueza et al., 2023). 

 

 

Resultados 

Los resultados obtenidos en esta investigación se derivan de la aplicación del modelo 

epidemiológico SIS a la dinámica de transmisión de la brucelosis bovina en la provincia de 

Chimborazo. A través del análisis matemático y las simulaciones computacionales, se logró 

identificar el comportamiento del sistema en distintos escenarios, lo que permitió evaluar las 

condiciones necesarias para el control, la persistencia o la erradicación de la enfermedad en la 

población bovina estudiada. 

Los resultados del modelo SIS para Chimborazo muestran un número reproductivo básico 𝑅₀ =

 2.13, así se confirmó que la brucelosis es endémica en la región. La prevalencia inicial estimada 

fue de 6.2%, con un equilibrio proyectado de 6.8%. Las simulaciones reflejaron que la vacunación 

(30%) redujo 𝑅₀ 𝑎 1.55, las medidas de bioseguridad a 1.50, y la estrategia combinada a 1.09, 

cercana al umbral de erradicación. 

Análisis de los resultados 

Los resultados obtenidos evidencian una variación significativa en este indicador: Carchi (8,5%), 

Santo Domingo de los Tsáchilas (8,2%) y Pichincha (8,1%) registran las tasas más elevadas, lo 

que refleja una mayor concentración de casos en la región norte del país. En contraste, Bolívar 

presenta la menor prevalencia con un 4,1%, mientras que Chimborazo alcanza un valor intermedio 

de 6,2%, situándose en un nivel de riesgo considerable, aunque inferior al de las provincias con 

mayor incidencia.  
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Figura 1 

Prevalencia de Brucelosis Bovina por Provincias del Ecuador 

Los resultados de la simulación del modelo SIS aplicado a la brucelosis bovina en la provincia de 

Chimborazo evidencian que el número básico de reproducción (𝑅0) obtenido fue de 2,12, valor 

que indica la capacidad de la enfermedad para mantenerse y propagarse dentro de la población 

bovina analizada. La dinámica poblacional muestra que los individuos infectados tienden a 

estabilizarse en un equilibrio endémico cercano a 5.294 animales, lo que corresponde a una 

prevalencia aproximada del 52,9% del total de la población simulada. De manera complementaria, 

la curva de susceptibles disminuye progresivamente hasta alcanzar su propio punto de equilibrio, 

reflejando el impacto sostenido de la infección en la población. Estos resultados confirman que, 

bajo los parámetros considerados, la brucelosis bovina persiste como una enfermedad endémica en 

la región, lo que subraya la necesidad de implementar estrategias de control efectivas para reducir 

su prevalencia y limitar su propagación. 
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Figura 2 

Dinámica del modelo SIS para Brucelosis en Chimborazo 

La simulación de diferentes estrategias de control de la brucelosis bovina en la provincia de 

Chimborazo evidencia variaciones importantes en la dinámica de transmisión de la enfermedad. A 

partir de estrategias como; la situación actual, el número básico de reproducción (𝑅0) se mantiene 

en  2,12, lo que confirma la persistencia endémica del contagio. La implementación de un programa 

de vacunación con una cobertura del 30% reduce este valor a 1,55, una disminución del 27,4% 

respecto al escenario base. De forma similar, la aplicación de medidas de bioseguridad, como el 

control del movimiento de animales y la mejora en el manejo sanitario, reduce el (𝑅0) a 1,50, 

equivalente a una reducción del 29,6%. No obstante, el mayor impacto se observa en la estrategia 

combinada de vacunación y bioseguridad, donde el (𝑅0) desciende a 1,09, alcanzando una 

reducción del 48,8% y acercándose al umbral necesario para interrumpir la transmisión. Estos 

resultados destacan que, si bien las medidas aisladas generan mejoras considerables, la integración 

de estrategias ofrece un efecto sinérgico mucho más eficaz para el control y eventual erradicación 

de la enfermedad. 
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Figura 3 

Impacto de estrategias de control en la dinámica de Brucelosis 

 

El análisis de sensibilidad evidencia la relación directa entre el número reproductivo básico (𝑅0) y 

la prevalencia de equilibrio de la brucelosis bovina en el modelo SIS. Se observa que, conforme 

aumenta el  𝑅0, la prevalencia se incrementa de manera no lineal, alcanzando valores elevados 

cuando la transmisibilidad de la enfermedad es alta. El umbral crítico de erradicación se establece 

en 𝑅0 = 1 , por debajo del cual la infección no logra mantenerse en la población. Para el caso 

específico de Chimborazo, donde se estimó un 𝑅0 = 2.12, la prevalencia de equilibrio proyectada 

es del 52,8%, lo que confirma la persistencia endémica de la enfermedad y subraya la necesidad de 

aplicar estrategias de control que reduzcan el 𝑅0 hacia valores cercanos o inferiores a 1 para lograr 

la erradicación. 
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Figura 4 

Relación entre 𝑅0 y prevalencia de equilibrio en modelo SIS 

 

 

Discusión 

Los resultados obtenidos en este estudio mediante la implementación del modelo epidemiológico 

SIS para la brucelosis bovina en la provincia de Chimborazo, Ecuador, evidencian la utilidad de 

las herramientas matemáticas y computacionales en el análisis de enfermedades sin recuperación. 

La combinación de datos epidemiológicos reales con simulaciones basadas en sistemas 

diferenciales permitió no solo caracterizar la dinámica de la enfermedad, sino también evaluar 

estrategias de control con un sustento teórico sólido. 

El valor del número básico de reproducción 𝑅0 = 2.12 (Figura 2) indica que la brucelosis bovina 

en Chimborazo posee una capacidad de transmisión significativa, lo que explica su persistencia 

como enfermedad endémica en la región. Este resultado es consistente con los reportes de 

prevalencia provincial (Figura 1), donde Chimborazo presenta una tasa del 6.2%, situándose en un 

nivel intermedio dentro del contexto nacional. La relación no lineal entre 𝑅0 y la prevalencia de 

equilibrio (Figura 4) refuerza la noción de que pequeñas reducciones en la transmisibilidad pueden 
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generar disminuciones considerables en la carga de la enfermedad, siempre que se actúe sobre los 

mecanismos de propagación. 

La simulación de estrategias de control (Figura 3) demostró que la vacunación con una cobertura 

del 30% y las medidas de bioseguridad por separado reducen 𝑅0 en aproximadamente 27% y 30%, 

respectivamente. Sin embargo, la estrategia combinada mostró un efecto sinérgico, alcanzando una 

reducción del 48.8% y acercándose al umbral crítico 𝑅0 = 1. Estos hallazgos coinciden con lo 

planteado por Garner y Hamilton (2011) y Alpízar (2016), quienes destacan la importancia de 

implementar intervenciones integradas para alterar favorablemente la estabilidad de los puntos de 

equilibrio endémicos. 

La proyección de un equilibrio endémico con alrededor de 52.9% de prevalencia en ausencia de 

intervenciones (Figura 2) subraya la necesidad de políticas sanitarias continuas y adaptadas a las 

condiciones locales. La consistencia entre los resultados numéricos y el marco teórico del modelo 

SIS valida la aplicabilidad de este enfoque en contextos reales, aunque se recomienda considerar 

la heterogeneidad espacial y temporal de la población bovina en futuras ampliaciones del estudio. 

El análisis de tendencias temporales indica una mejora progresiva en la detección epidemiológica 

gracias a un mayor control sanitario y monitoreo sistemático. Sin embargo, los resultados muestran 

que la efectividad de las medidas de control depende de una estrategia combinada que incluya 

vacunación, bioseguridad y vigilancia constante; ninguna medida individual ha demostrado ser 

suficiente para eliminar la infección por sí sola. Este hallazgo concuerda con estudios previos en 

Ecuador y América Latina, donde las intervenciones integradas han logrado resultados más 

consistentes en la reducción de la prevalencia. No obstante, es importante considerar limitaciones 

como la homogeneidad de la población modelada y la posible variabilidad temporal de los 

parámetros epidemiológicos, lo que sugiere la necesidad de incorporar datos más granular es en 

futuras iteraciones del modelo. 
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Conclusiones 

La presente investigación permitió analizar de manera detallada la dinámica de crecimiento de la 

población de individuos infectados frente a enfermedades que no generan inmunidad, empleando 

el modelo epidemiológico SIS como marco teórico. Este modelo demostró ser particularmente 

adecuado, ya que refleja cómo la infección puede mantenerse activa de manera indefinida en la 

población cuando la tasa de transmisión supera a la tasa de recuperación. El estudio evidencia que 

la evolución de la enfermedad depende de manera crítica de parámetros clave, como la tasa de 

transmisión (𝛽) y la tasa de recuperación (𝛾), lo que permite anticipar escenarios en los cuales la 

enfermedad puede mantenerse controlada, extinguirse o propagarse de manera generalizada. 

Se identificaron tres comportamientos principales de la enfermedad según los valores de los 

parámetros estudiados. En un primer escenario, la infección alcanza un equilibrio estable, 

afectando solo a una proporción limitada de la población, lo que sugiere la posibilidad de controlar 

la enfermedad sin necesidad de intervenciones extremas. En un segundo escenario, cuando la tasa 

de transmisión es inferior a la de recuperación, la infección tiende a desaparecer, evidenciando que 

incluso pequeñas variaciones en los parámetros pueden ser determinantes para su eliminación. En 

un tercer escenario, ante una alta tasa de transmisión que supera significativamente a la 

recuperación, la enfermedad se propaga ampliamente, poniendo de manifiesto la importancia de 

implementar estrategias de control oportunas para evitar un contagio masivo. 

Los resultados obtenidos subrayan la necesidad de un monitoreo constante de los parámetros 

epidemiológicos en la población, con el fin de anticipar brotes y diseñar intervenciones efectivas. 

Entre las estrategias recomendadas se incluyen la educación sanitaria, la implementación de 

medidas de higiene, el aislamiento temporal de individuos infectados y, en casos aplicables, la 

vacunación preventiva para enfermedades similares. Este enfoque permite que los modelos 

matemáticos no solo sirvan como herramientas predictivas, sino también como soporte para la toma 

de decisiones en la planificación de políticas sanitarias orientadas a la prevención y control de 

infecciones. 
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Finalmente, se sugiere profundizar la investigación, por otra parte factores adicionales, como la 

movilidad de la población, la interacción entre subgrupos y posibles reinfecciones, con el objetivo 

de generar predicciones más precisas y aplicables a contextos reales. Los hallazgos de este estudio 

tienen un valor práctico significativo, pues proporcionan información científica sólida que puede 

orientar a las autoridades sanitarias en la formulación de políticas de prevención y control. En 

conjunto, la investigación demuestra la utilidad de los modelos diferenciales en la comprensión de 

enfermedades sin inmunidad, contribuyendo a estrategias de salud pública más eficaces y 

fundamentadas en evidencia cuantitativa. 
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