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Resumen

La epidemioloǵıa del SIDA es peculiar pues solo hay tres posibles estados: susceptible, infectado y
muerto; a diferencia de otras infecciones donde se puede presentar también las fases de inmune, y hay
una posible transición entre los estados infectado y susceptible. Ello junto con la esperanza de vida actual
de una persona infectada en tratamiento, genera una dinámica acumulativa de casos. Esta peculiaridad
sugiere ya un comportamiento sigmoidal no simétrico (Modelo de Gompertz). En este trabajo se establecen
similitudes y diferencias significativas del comportamiento de la epidemia de SIDA en los últimos treinta
años considerando diferentes escenarios: caso Nacional, Estatal (Zacatecas), diferenciado por sexo, por
edad y por forma de contagio; haciendo comparativos de los parámetros de los ajustes tipo Gompertz, en
cada contexto.

1 Introducción

Desde la antigüedad se han tratado de estu-
diar las epidemias. Se han ideado diferentes expli-
caciones para comprender las causas de difusión
de una enfermedad y combatirla eficazmente. La
aplicación de las matemáticas a este problema ha
ayudado al entendimiento de este tipo de fenóme-
nos, además de que permite realizar pronósticos,
evaluación de poĺıticas de control y monitoreo.

De los primeros modelos matemáticos de los
que se tiene registro es la aportación del ma-
temático y médico francés Daniel Bernoulli, quien
en 1760 presentó un tratado sobre la epidemia de
peste que azotaba Europa en aquella época [Es-
teva J. et al., 1991]. Con el paso del tiempo se
generaron diferentes modelos para pronosticar la
evolución de epidemias, uno de esos modelos es
el de Gompertz.

En 1895 el matemático inglés Benjamı́n Gom-
pertz propuso un modelo para describir procesos
de crecimiento [Gompertz, 1825]; desde entonces
la ecuación de Gompertz ha sido paradigmática

para la descripción de crecimiento tumoral y el
empleo para terapias [Laird, 1964, Norton, 2005].
La versatilidad de la ecuación de Gompertz ha
permitido ser empleada en la descripción de com-
portamiento de poblaciones de bacterias [Anna-
durai et al., 2000], y VIH [Hirimoto et al., 1997].
En general, los parámetros de dicha ecuación son
ajustadas emṕıricamente de acuerdo a los datos
de campo del proceso que se describe, sin embar-
go, aún sigue siendo una incógnita la naturaleza
f́ısica de las mismas [Izquierdo, et al., 2013]. Al-
gunos trabajos han propuesto un carácter dual,
fractal y estocástico, de la ecuación de Gompertz
[Waliszewski et al., 2003, Izquierdo et al., 2008].

La ecuación diferencial de Gompertz viene da-
da por la expresión

dN(t)

dt
= βN(t) ln

(

K

N(t)

)

Donde N(t) denota el tamaño de la población,
β y K, los parámetros biológicos que correspon-
den, respectivamente, a la tasa intŕınseca de cre-
cimiento de modelo y la capacidad de carga. La



tasa de crecimiento del modelo está definida co-
mo:

dN(t)
dt

N(t)
= β ln

(

K

N(t)

)

Esto significa que la tasa de crecimiento es de
orden logaŕıtmico, a diferencia de otros modelos
clásicos de crecimiento como los son el loǵıstico
o de Verhulst, de Bertalanfly y de Malthus. La
capacidad de carga K denota el tamaño máximo
que la población puede alcanzar.

Es posible hallar las soluciones de la ecua-
ción de Gompertz pueden ser halladas de forma
expĺıcita y éstas tiene la forma N(t) = Ke−αe−βt

,
donde el parámetro α es un número real. Este
parámetro resulta de la integración de la ecua-
ción. Obsérvese que si N(0) = n0, entonces α =

ln
(

K
n0

)

.

El objetivo de este trabajo es establecer, a
través del modelo de Gompertz, diferencias y si-
militudes en el comportamiento de la epidemia
del SIDA de 1983 a 2012 para el caso nacional,
para el Estado de Zacatecas, por sexo, edad y v́ıa
de contagio.

El Śındrome de Inmunodeficiencia Adquirida
(SIDA) es la fase final de la enfermedad pro-
ducida por el virus de Inmunodeficiencia Huma-
na (VIH). Hacia 1981 en los Estados Unidos de
América fueron dados a conocer los primeros diag-
nósticos de SIDA en el mundo, y desde entonces
se ha convertido en una de las más peligrosas epi-
demias que se hayan conocido.

En México en primer diagnóstico notificado
del virus tuvo lugar en 1983. El VIH proveńıa de
Estados Unidos de América, consecuencia de la
migración de mexicanos. En 1985, la enfermedad
en nuestro páıs tuvo en un inicio un crecimiento
exponencial, colocándonos en el lugar 13 de casos
de infectados a nivel mundial y tercero en el con-
tinente americano, lo que alertó a los servicios de
salud de nuestro páıs.

A la fecha la epidemia del VIH/SIDA ha co-
brado la vida de unas 36 millones personas en
el mundo, se calculó que en 2012 murieron 1.6
millones de personas debido a esta enfermedad
(Córdova et al., 2009). Se sabe, de acuerdo a los

registros de casos de SIDA, que un 94.1% de ca-
sos se originaron por v́ıa sexual, 3.8% por v́ıa san-
gúınea (incluye transfusiones de sangre, usuarios
de drogas intravenosas y exposición ocupacional),
2.1% corresponde a v́ıa perinatal.

Los antecedentes mencionados señalan que nos
enfrentamos a un problema de gran envergadu-
ra y cualquier esfuerzo para entender la dinámi-
ca de la epidemia aunado a trabajos de carácter
epidemiológicos que permiten tener control de la
misma, redundará en tener eficientes poĺıticas de
salud, como tratamiento, monitoreo y control de
los pacientes con VIH.

2 Descripción del Método

2.1. Obtención de datos

Se utilizaron los ajustes tipo Gompertz, para
la epidemia de SIDA, construidos en diferentes
escenarios: nivel nacional, por sexo, por forma de
contagio y a nivel estatal. Las tablas de datos
fueron recabadas del sitio web de CENSIDA y en
los Servicios de Salud de Zacatecas.

El primer análisis que se realizó fue el caso
nacional. Se consideraron los casos de SIDA diag-
nosticados por año, y se construyó la columna de
acumulados. En la figura 1 se muestra la tabla,
aśı como el ajuste de la Curva de Gompertz pa-
ra los casos acumulados, tanto en forma gráfica
como la expresión anaĺıtica. Se muestran además
las medidas estad́ısticas que validan el modelo.

El segundo análisis que se realizó, fue estu-
diar el comportamiento de la epidemia en la po-
blación joven (15-24 años) a nivel nacional, que
es donde se da mayor prevalencia. En la figura 2
se muestran los casos diagnosticados por año y el
respectivo acumulado. Se hizo diferenciación por
sexo.

Nuevamente, se hizo el ajuste de curvas tipo
Gompertz con buenos resultados. En la figura 3
se muestran los gráficos de los datos (punteado)
y la curva que mejor se ajustó; del lado izquierdo
hombres y del derecho mujeres. Bajo cada cur-
va se da la expresión del modelo y las medidas
estad́ısticas de bondad de ajuste.
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N(t) = 252, 020.7427e7.3010e
−0.0966t

Error cuadrático 13.88
Error cuadrático medio 0.49
Correlación r=0.996

Figura 1: Casos de SIDA en México de 1983 a 2012, reportados y acumulado. En grafica se muestran los datos
acumulados (punteado) y la curva de Gompertz ajustada. Debajo de ésta la ecuación de la curva, los errores
cuadrático y cuadrático medio, y la correlación.

(a) Hombres (b) Mujeres

Figura 2: Casos de SIDA en poblacón de jóvenes (15-24
años) en México de 1983 a 2012, reportados y acumu-
lado.

Un tercer análisis, aún en el contexto nacio-
nal, consistió en estudiar el comportamiento de
la epidemia por forma de contagio. Se analizaron
dos: v́ıa sexual y v́ıa perinatal. La transmisión
por v́ıa sangúınea presenta un patrón diferente
al tener dos variantes: contagio por transfusión
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(a) N(t) = 23, 066.1746e−6.8857e−0.0918t

Error cuadrático 20.53%
Error cuadrático medio 0.73%
Correlación r=0.99462
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(b) N(t) = 8, 079.639e−7.4397e−0.09078t

Error cuadrático 13.24%
Error cuadrático medio 0.49%
Correlación r=0.99606

Figura 3: Las graficas muestran los datos acumu-
lados (puntedo) y la curva de Gompertz ajustada;
3(a):hombres, 3(b):mujeres.



y contagio por uso de drogas. En el primer caso,
no hay reportes de contagio desde el 2005, por
lo que no representa ya un problema de interés.
En el segundo caso, existe ambigüedad en la cla-
sificación de los casos reportados de contagio por
esta v́ıa, dado que usualmente se presentan situa-
ciones de riesgo de contagio sexual, acompañando
a éste tipo. En la figura 4 se muestran los datos
considerados, el número de diagnósticos por año,
y el acumulado.

(a) Vı́a Sexual (b) Vı́a Perinatal

Figura 4: Casos de SIDA, por v́ıa de contagio, en Méxi-
co de 1983 a 21012, reportados y acumulado.

Al realizar el ajuste, nuevamente el compor-
tamiento sigmoidal se hace presente. En la figura
5 se presentan las gŕaficas de datos (puntueado)
y el ajuste de Gompertz (curva). Debajo de cada
curva se da la expresión análitica de los modelos,
aśı como las medidas estad́ısticas de bondad de
ajuste.

Finalmente, se realizó el análisis para el caso
espećıfico del Estado de Zacatecas, la metodo-
loǵıa fue la misma. Se analizaron los casos repor-
tados desde la llegada del śındrome, 1986, y hasta
el 2012. Nuevamente, al construir la tabla con los
datos acumulados, se presenta un comportamien-
to tipo sigmoidal, de Gompertz. En la figura 6 se
presentan los datos usados (SSZ, 2013), la gráfi-
ca con los datos acumulados por año y la curva
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(b) N(t) = 3, 575.6279e−5.66817e−0.09385t

Error cuadrático 13.02%
Error cuadrático medio 0.52%
Correlación r=0.99592

Figura 5: Casos de SIDA por v́ıa de contagio, en Méxi-
co de 1983 a 2012, reportados y acumulado.

de Gompertz que mejor se ajustó, aśı como los
indicadores estad́ısticos.

3 Análisis de resultados

Es posible hacer un análisis comparativo, por
sectores, del comportamiento de la epidemia, úni-
camente considerando los valores que toman los
parámetros α y β de los respectivos modelos de
Gompertz ajustados. Si se analiza la ecuación di-
ferencial de Gompertz, resulta sencillo determi-
nar el punto en el que ocurre el cambio de con-
cavidad, éste ocurre cuando la segunda derivada
se anula, esto es:

Kαβ2e−αe−βt
−βt[αe−βt

− 1] = 0

esto ocurre solamente cuando α = eβt. Esto es,
el punto de inflexión depende tanto del valor de
β, como del valor de α. De donde α > 0 siempre;
además, si α es grande, el punto de inflexión ocu-
rre en tiempos cada vez posteriores. En lo que
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Figura 6: Tabla de diagnósticos de SIDA por año en el estado de Zacatecas de 1986 al 2012. En la gráfica se
muestran los datos acumulados (punteado), aśı como el ajuste de Gompertz (curva continua) y la ecuación e
indicadores estad́ısticos de la bondad de ajuste.

se refiere al parámetro β, se observa que, dado
que t = lnα

β
, ocurren dos situaciones, entre más

pequeño es el valor de β, entonces el punto de in-
flexión ocurre en tiempo posterior; sin embargo,
hay una proporcionalidad directa entre el valor
máximo esperado para la primer derivada de la
curva de Gompertz (que en este caso coincide con
los datos reportados por año, no acumulado).

4 Conclusiones

La epidemia a nivel Nacional, en jóvenes hom-
bres o mujeres, tiene un valor de β similar (0.09662,
0.0918 y 0.09078, respectivamente), pero valores di-
ferentes de α (7.3010, 6.8857 y 7.4397, respectiva-
mente), siendo el menor el caso de hombres, lo
que nos indica que el punto de inflexión, y por
lo tanto la estabilización, se dará antes. Cuando
se hace el comparativo, ahora tomando las v́ıas
de contagio, observamos que la v́ıa sexual pre-
senta un parámetro α significativamente mayor
al de la transmisión por la v́ıa perinatal (7.1608 y
5.6681, respectivamente). Esto se interpreta como
una estabilización más lenta. Sin embargo es un
valor similar a los obtenidos en el caso Nacional
y al de mujeres jóvenes. Para el parámetro β, se

tiene disparidad de nuevo, la v́ıa sexual toma un
valor menor en una centésima (0.07953 y 0.09385).
La interpretación de ésta es que se espera un va-
lor máximo mayor, es decir, un pico más alto en
el reporte anual de casos.

Al analizar el caso particular del Estado de
Zacatecas, en comparación con el caso Nacional,
se observa que se tiene un valor menor de α (5.9921
y 7.3010), comparable solo con el del caso perina-
tal Nacional. Esto nos indica una estabilización
más temprana. Al analizar el caso del paráme-
tro β, ocurre que éste es el mayor de todas las
situaciones (0.1196), lo que cusa un retraso en la
estabilización, pero que se ve compensado con un
valor máximo esperado relativamente pequeño.

5 Comentarios finales

El análisis aqúı presentado, habilita una nue-
va forma de hacer estimaciones comparativas en
diferentes escenarios de la epidemia. Esta forma
de hacer comparativos es una herramienta objeti-
va medible, y deja de lado la ambigüedad que pu-
diera presentarse en un comparativo basado solo
en proporcionalidad de poblaciones.
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