
MODELOS MATEMÁTICOS EN BIOMEDICINA

Dinámica de la infección por virus1

El modelo básico de la dinámica de infección está definido por tres va-
riables:

x(t) = Población de células no infectadas

y(t) = Población de células infectadas

z(t) = Part́ıculas virales libres.

Los virus infectan a las células según una constante de proporcionalidad que se
puede definir como el producto de la abundancia de las poblaciones de células no
infectadas, células infectadas y part́ıculas virales. Además,

Las células no infectadas se incorporan al sistema de una manera constante
(λ) en cada unidad de tiempo

El parámetro β describe la eficacia del proceso de infección, incluyendo la
probabilidad de que las part́ıculas v́ıricas encuentren a las células no infectadas,
de que el virus entre en la célula y la probabilidad de éxito de la infección

k es la constante de proporcionalidad de la abundancia de células infectadas

1Basado en [25]
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a y d son las constantes de proporcionalidad de las tasas de muerte de las
células infectadas y de las no infectadas, respectivamente

u es la constante de proporcionalidad que indica la tasa con que los virus
abandonan el sistema.

El modelo que simularemos viene dado por el sistema de ecuaciones diferenciales no
lineales,





dx(t)

dt
= x′(t) = λ− dx(t)− βx(t)z(t)

dy(t)

dt
= y′(t) = βx(t)z(t)− ay(t)

dz(t)

dt
= z′(t) = ky(t)− uz(t)

siendo

λ = 106 , d = 0,1 , β = 2 ∗ 10−7 , a = 0,5 , k = 100 , u = 5 .

Es decir,





x′(t) = f(x, y, z) = 106 − 0,1x(t)− 2 ∗ 10−7x(t)z(t)

y′(t) = g(x, y, z) = 2 ∗ 10−7x(t)z(t)− 0,5y(t)

z′(t) = h(x, y, z) = 100y(t)− 5z(t)

(1)

El sistema tiene dos puntos de equilibrio,

P1 =
(
107 , 0 , 0

)
, P2 =

(
125000 , 1,975 ∗ 106 , 3,95 ∗ 107

)
,

que para poderlos clasificar será necesario encontrar los valores propios de la matriz
jacobiana,




∂f(x,y,z)
∂x

∂f(x,y,z)
∂y

∂f(x,y,z)
∂z

∂g(x,y,z)
∂x

∂g(x,y,z)
∂y

∂g(x,y,z)
∂z

∂h(x,y,z)
∂x

∂h(x,y,z)
∂y

∂h(x,y,z)
∂z




particularizada en cada uno de sus puntos.

El primero de ellos P1 es inestable puesto que uno de sus autovalores

λ1 = −17,07 , λ2 = 11,57 , λ3 = −0,1 ,

es positivo.
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El segundo punto P2 es asintóticamente estable ya que todos sus autovalores

λ1 = −8,70723 , λ2 = −4,26037 , λ3 = −0,532402 ,

son negativos.

En consecuencia, independientemente de los valores iniciales (x(0), y(0), z(0)),
el sistema “a largo plazo”tenderá a estabilizarse.

(x(t), y(t), z(t)) −→ (
125000 , 1,975 ∗ 106 , 3,95 ∗ 107

)
cuando t →∞ .

En la Figura 2.26 puede verse el diagrama causal o de Forrester

Figura 2.26. Diagrama causal de (1).

siendo las ecuaciones,
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Celulas no infectadas = INTEG(entrada p − Salida p, 10)
entrada p = constante; constante = 106

salida p = d ∗ celulas no infectadas + beta ∗ Particulas viricas ∗ Celulas
no infectadas

Celulas infectadas = INTEG(entrada I − Salida I, 25)
entrada I = beta ∗ Partiulas viricas ∗ Celulas no infectadas

salida I = a ∗ Celulas infectadas

Particulas viricas = INTEG(entrada v − Salida v, 200)
entrada v = k ∗ Celulas infectadas

salida v = u ∗ Particulas viricas

beta = 2 ∗ 10−7; d = 0,1; a = 0,5; k = 100; u = 5

En la Figura 2.27 aparecen en un mismo gráfico las curvas solución para cada uno
de los niveles.

Figura 2.27. Resultado simulación.

El resultado de la simulación concuerda con el obtenido haciendo el estudio de la
estabilidad de los puntos de equilibrio del sistema dinámico (1).
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