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RESUMEN

Introduccion: frecuentemente en las regiones insulares de paises tropicales se
reportan casos de intoxicaciéon por ciguatera, los cuales se asocian al consumo de
ciertos tipos de peces que se alimentan de algas toxicas. Debido a que la aparicion de
la intoxicacion es impredecible, y que los peces portadores de la ciguatoxinas
presentan sabor y olor como los peces no contaminados, existen grandes dificultades
en la prevencion de esta enfermedad, ocacionando serios problemas socio-
econémicos en las comunidades que habitan estas regiones.

Objetivo: con el propdsito de entender la bio-acumulacion de las ciguatoxinas en la
cadena alimentaria marina, se propone un sistema no lineal de ecuaciones
diferenciales que puede ser utilizado como herramienta en la determinaciéon de
tiempos de veda en el consumo de peces y mitigar los riesgos de intoxicacion.
Métodos: se analiza la estabilidad de la solucién de equilibrio del sistema que tienen
sentido ecolégico y se presentan y discuten simulaciones numéricas para diferentes
escenarios de brotes de las ciguatoxinas.

Resultados: los resultados indican que la evolucion del sistema de transporte y
bio-acumulacién de toxina depende de la dinamica del sistema poblacional.
Conclusiones: El modelo puede convertirse en una orientacion para los ecélogos que
investigan en actividades de campo relacionadas con la enfermedad, ya que sugiere
algunas medidas importantes que son necesarias para calibrar el modelo y hacer de él
una herramienta valiosa en la toma de decisiones por las autoridades encargadas del
tema de salud publica en zonas costeras caribefias donde la enfermedad sea
endémica.
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ABSTRACT

Introduction: Island regions in tropical countries often report cases of ciguatera fish
poisoning associated with consumption of certain types of fish feeding on toxic algae.
The emergence of intoxication is unpredictable, and fish carrying ciguatoxins taste
and smell just like uncontaminated fish. Therefore, it is very difficult to prevent this
disease, which causes serious socio-economic problems in the communities inhabiting
these regions.

Objective: With the purpose of understanding the bioaccumulation of ciguatoxins in
the marine food chain, a proposal is made of a non-linear system of differential
equations which may be used as a tool to lay down closed seasons in fish
consumption and thus mitigate poisoning risks.

Methods: An analysis is conducted of the stability of the equilibrium solution of the
system which makes ecological sense, and a presentation and discussion are provided
of numerical simulations for various scenarios of ciguatoxin outbreaks.

Results: Results show that evolution of the toxin transport and bioaccumulation
system depends on the dynamics of the population system.

Conclusions: The model may be used as a guideline for ecologists carrying out field
research into the disease, since important measures are suggested which are required
to calibrate the model and turn it into a valuable tool for the taking of decisions by
public health authorities in Caribbean coastal areas where the disease is endemic.

Key words: ciguatera fish poisoning, non-linear dynamics, marine toxins

INTRODUCCION

En las regiones insulares de paises tropicales del mundo se presentan con frecuencia
brotes de ciguatera, una intoxicacion en el ser humano producida por el consumo de
peces contaminados con toxinas de origen bioldgico, o biotoxinas.* 2

Los microorganismos responsables de la produccion de las ciguatoxinas (biotoxinas de
la ciguatera) pertenecen al grupo de los dinoflagelados, y su asociacién con las
macroalgas en arrecifes de coral da origen a un proceso de transporte de ciguatoxinas
a través de la red tréfica.® En los arrecifes viven numerosas especies de peces
herbivoros que se alimentan de las macroalgas, al consumirlas introducen en sus
tejidos la ciguatoxina producida por los dinoflagelados, que nuevamente es
transportada cuando peces de niveles tréficos superiores hacen presa de los
herbivoros para alimentarse. Finalmente, el ser humano adquiere la biotoxina cuando
consume peces que la han acumulado en sus tejidos, sean estos herbivoros o
piscivoros.

En el pasado la intoxicaciéon con ciguatera en los seres humanos se ubicaba
fundamentalmente en las regiones costeras, a menudo en comunidades indigenas
islefias. Sin embargo, como consecuencia del incremento del comercio, del consumo
de frutos de mar y del turismo internacional se han internacionalizado las poblaciones
afectadas. Actualmente, la ciguatera es el tipo, a escala mundial, mas comun de
intoxicacion alimentaria causada por frutos de mar, estimandose que mundialmente
entre 10 000 a 50 000 personas sufren anualmente de la enfermedad, que conforma
un problema sanitario global.>* Aunque los reportes de ciguatera se remontan cerca
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de cinco siglos atras, sigue siendo una enfermedad poco conocida y dificil de manejar
desde los puntos de vista de la prevencion, diagnéstico y tratamiento.!

Existen muy pocas medidas especificas para la prevencién de la intoxicaciéon por
ciguatera. En algunas zonas se han adoptado medidas de salud publica que prohiben
la venta de pescado de alto riesgo originario de lugares conocidos como toxicos.
Vedas de este tipo se han usado en Samoa Americana, Queensland, la Polinesia
Francesa, islas Fiji, Hawaii y Miami. Las vedas tuvieron aparentemente cierto éxito,
aunque con pérdidas econémicas asociadas.* Por todo esto es considerada un
problema de salud publica global y un fenémeno natural que afecta la economia de
las comunidades islefias que viven del turismo® razén por la cual es necesario
profundizar en su conocimiento.

Con el fin de entender mejor las caracteristicas de la bio-acumulacién de la
ciguatoxinas en una red tréfica marina, proponemos un modelo depredador presa
basado en dos sistemas de ecuaciones diferenciales, que permite estudiar la dinamica
de los ensamblajes ecoldgicos involucrados y el fendbmeno de bio-acumulacion
transporte de biotoxinas. El modelo matematico es propuesto a partir de varios
supuestos que provienen del conocimiento de la ecologia de la enfermedad, y es
analizado bajo los enfoques cualitativo y numérico. Mediante simulaciones
computacionales se plantean diferentes escenarios de la aparicion de brotes de
biotoxina con el propésito de examinar el efecto acumulativo que tienen sobre los
ensamblajes ecolégicos de algas, peces herbivoros y peces piscivoros.

METODOS
Etiologia y caracterisiticas de la ciguatera

A finales de los afios 1970 se identificé el dinoflagelado G-toxicus proximo a las Islas
Gambier, catalogandose como una de las especies de microalgas mas importantes en
la produccidén de toxinas de origen biolégico que causan la ciguatera en el hombre.
Esta especie pertenece a un grupo de organismos unicelulares microscopicos que vive
en asociacion epifitica con algas marinas rojas, marrones y verdes, apareciendo
también en forma libre en los sedimentos y restos de coral.®

Las densidades poblacionales de G-toxicus son distribuidas a parches y pueden
aumentar o disminuir rapidamente.’ Tales patrones de crecimiento presumiblemente
subyacen la variabilidad espacial y temporal de los brotes de ciguatera.*

La intoxicacion por ciguatera es dependiente de la dosis de ciguatoxina en el hombre,
y la tasa de mortalidad por intoxicacidon con ciguatoxina esta estimada en menos del
0.1 % de los casos.® ° Aunque la intoxicacién por ciguatera rara vez es fatal, la
muerte puede ocurrir debido a una falla respiratoria. La ciguatoxina CTX-1 es la
toxina mas encontrada en peces carnivoros contribuyendo al 90% de la letalidad
total, y plantea un riesgo a la salud en niveles por encima de 0.1 ~#& %2 de
pescado.®*?

Durante el transito por la cadena alimentaria tiene lugar una biotransformacién
oxidativa de las G-toxinas menos oxidadas a las ciguatoxinas mas oxidadas y
toxicas.>*® En el estémago de los peces herbivoros se ha apreciado la transformacion
parcial de las G-toxinas en ciguatoxinas. Las toxinas, luego de su acumulacién en los
herbivoros se transfieren a los peces carnivoros, en los cuales se ha demostrado que
tienen ciguatoxinas pero no gambiertoxinas, lo que indica que cualquier remanente de
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gambiertoxina en la presa herbivora es bio-transformada completamente en los peces
carnivoros.*

Es de notar que la ciaguatoxina se concentra cada vez mas al desplazarse en la
cadena alimentaria, y su nivel es de hasta 50 a 100 veces mas concentrado en las
viceras, higado y génadas de los peces afectados que en otros tejidos. Se desconoce
por qué los peces son asintométicos luego de ingerir la toxina y el tiempo por el que
pueden permanecer toxicos los afectados.®

Por otra parte, dado el caracter inodoro e insipido de las ciguatoxinas no son
detectables por pruebas sencillas. En consecuencia y tradicionalmente se han
empleado bioensayos para el seguimiento de los pescados sospechosos.® El ensayo en
ratones, basado en el método descrito por algunos autores,*® es en la actualidad el
mas extensamente empleado para detectar ciguatoxinas en hasta 20 mg de extracto
etéreo de carne de pescado. El método consiste en inyectar por via intraperitoneal
(i.p) en los ratones extractos toxicos crudos o semipurificados diluidos serialmente,
observando los sintomas durante 24 horas. Un ensayo ideal para la deteccién de
toxinas debiera ser simple, de alta sensibilidad y especfico, pero en la actualidad no
se cuenta con uno que tenga todas estas caracteristicas.?

Modelo matematico

Basados en la discusion anterior, el modelo propuesto en este trabajo consta de dos
sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias que estan semiacoplados. El primero
modela la dindmica de algas, peces herbivoros y peces piscivoros que interactian
como parte de una cadena alimentaria (tréfica). El segundo modela el transporte y la
acumulacion de toxina en cada una de las poblaciones de algas, herbivoros y
piscivoros. Como se menciono en la seccion anterior, el sistema poblacional no
depende del sistema de transporte y bio-acumulacién de ciguatoxinas, ya que la
ciguatoxinas no afectan a las poblaciones de peces, pero el sistema de transporte y
bio-acumulacioén si depende de la dinamica del sistema poblacional, ya que el paso de
toxinas de un grupo a otro esta mediado por la depredacién, y en consecuencia, por
las poblaciones involucradas en la cadena alimentaria.

La primera etapa consiste en la produccién de toxinas por el dinoflagelado béntico
G-toxicus, el cual se adhiere a la superficie del coral muerto y a las algas asociadas.
La segunda etapa involucra pequefios peces herbivoros que ingieren al organismo y
sus toxinas. Subsecuentemente, la ciaguatoxina empieza a concentrarse en los peces
depredadores mas grandes, y su concentracion va incrementandose con cada peldafo
que se asciende en la piramide alimentaria (las especies de peces carnivoros longevas
en la parte mas alta de la cadena alimentaria pueden permanecer toxicas por varios
afios). Finalmente, los individuos humanos desarrollan la enfermedad después de
ingerir un pescado toxico.*® (Fig. 1)
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Fig. 1. a) Cadena alimentaria. b) Transporte de toxinas en la
cadena trafica marina que involucra algas, peces herbivoros vy
piscivoros,

La figura 1a) muestra de manera esquematica las relaciones existentes entre las tres
poblaciones a través un modelo conceptual de compartimentos, del cual derivamos un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales basado en el modelo
Lotka-Volterra. Este modelo relaciona las tasas de cambio de la biomasa de las
poblaciones de algas a, peces herbivoros h y peces

piscivoros p:

et
— malk-a)-kn] (1)
adh
— =l ~k,p] 2)
il
1£=pWﬁ—%] ©

aO)=a, 0=k 0=z,

con condiciones iniciales positivas:
positivos.

y parametros

La primera ecuacion de sistema (1)-(3) muestra que la tasa de cambio de las
poblaciones de algas sigue un crecimiento logistico, con tasa de incremento per capita

!y capacidad de carga 1, y experimenta un decrecimiento debido a la depredacién

que ejercen los peces herbivoros h con coeficiente de depredacion kz La segunda
ecuacion muestra que la tasa de cambio de las poblaciones de herbivoros crece por
accion de la depredacion sobre algas, considerando un factor de conversion de algas a

*

herbivoros “, pero decrece por la depredacién que los piscivoros ejercen sobre este
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- i L o
grupo, con coeficiente ™ . La tercera ecuacion muestra que la tasa de crecimiento de
las poblaciones de piscivoros aumenta por la accién de depredaciéon sobre herbivoros,

ks

pero decrece por la moralidad natural sobre este grupo, con coeficiente *“.

Una vez presentado un brote de toxina en el ecosistema, la toxina empieza a
transportarse y bio-acumularse por la red trofica debido a relacion de depredacion
entre los grupos, tal como lo indica el modelo conceptual (Fig. 1b). A partir de ese
momento las algas experimentan un decaimiento en la cantidad de toxina, al tiempo
que se presenta un aumento en herbivoros y posteriormente en piscivoros.

A partir de este modelo derivamos también un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias no linelaes para el transporte de ciguatoxina en la red tréfica. Este modelo

. . . . X
relaciona las tasas de cambio de las cantidades de toxina en algas , en peces

] Y - z
herbivoros * y en peces piscivoros

ax X

o =_Z 4
ot o] )
dy X ¥

E=—h—ﬁ p-ny (5
dz

— =K —p-KZ. &
T lhp 3 (&)

o x(0=x, y(0)=0, y(0)=0, |
con condiciones iniciales: y cuyas variables y
parametros son todos positivos.

La primera ecuacion del sistema (4)-(6) muestra que la tasa de cambio de la cantidad
de toxina en las poblaciones de algas sigue un decaimiento por el paso de la toxina a
los herbivoros, transporte que esta dado por el consumo que los herbivoros hacen de
la toxina contenida en las algas. La segunda ecuacion describe que la tasa de cambio
de la cantidad de toxina en herbivoros experimenta un aumento debido al traspaso
desde las algas, pero al mismo tiempo un decaimiento debido a dos factores: la
captura de la toxina que los piscivoros hacen por accion de la depredaciéon sobre
herbivoros y la degradaciéon natural de la toxina en los herbivoros. Por dltimo, la
tercera ecuacion indica que la tasa de cambio de la toxina aumenta por el consumo
que los piscivoros hacen de la toxina contenida en los herbivoros, pero disminuye por
la degradacion natural de la toxina en los peces piscivoros.

Del sistema de ecuaciones diferenciales (4)-(6) se observa que la tasa de cambio de
la cantidad de toxina en cada grupo es proporcional a la concentracion de toxina en el
grupo que es depredado y a la biomasa de depredadores existente. En este sentido,
no es difcil establecer la estrecha relacién entre los dos sistemas, bajo la cual el
sistema (4)-(6) hereda caractersticas del sistema (1)-(3), la mas importante de ellas
es que el transporte de la toxina de un grupo al siguiente esta determinado por la
dindmica poblacional.
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Soluciones de equilibrio de los sistemas de ecuaciones

En esta seccion analizaremos las soluciones de equilibrio del sistema (1)-(6). En un
comienzo calcularemos las soluciones y posteriormente estudiaremos su estabilidad.

Las soluciones de equilibrio del sistema de ecuaciones indican los valores de las
poblaciones para los cuales las tasas de cambio son cero a largo plazo, es decir,
valores que una vez alcanzados, no van a cambiar a menos que una perturbacion
externa sobre el sistema se presente. Por lo tanto, solucionamos el sistema de
ecuaciones

da dh dp dx dy dz
—=0 —=0 —=0 —=0 —=0 —=0.
At At 4t dt At dt

Se encuentra gque la unica solucién de equilibrio que tiene sentido desde el punto de
vista bilégico ocurre si

au
[

2

<1 (@

Eu

1 ™5

y esta dada por:

Bk gk 5k Bk

i=1 L £=0, §=0, £2=0. (8)

N

ki, ki F k, ki,

Lo anterior significa que la coexistencia entre algas, peces herbivoros y piscivoros
esta supeditada a que se satisfaga la desigualdad (7), es decir, que la capacidad de
carga de las algas sea mayor que el producto de la razén entre el coeficiente de
depredacion de peces herbivoros sobre algas y la tasa intrinseca de natalidad de
algas, y la razén entre la tasa de mortalidad de peces piscivoros y el factor de
conversion de herbivoros a piscivoros.

En relaciéon a la solucién de equlibrio de las concentraciones de ciguatoxina en cada
(£.7.2)=(0.0.0)

poblacion, indica que despues de la aparicion de un solo brote de

ciguatoxina, la toxicidad de algas y peces desaparece despues de un periédo de

tiempo suficientemente largo.

Estabilidad de las soluciones de equilibrio
El analisis de estabilidad busca saber si dada una condicion inicial de las poblaciones

y concentracion de ciguatoxina cerca a una solucién de equilibrio, con el transcurso
del tiempo las poblaciones y concentraciones tienden o se alejan de dicha solucion.

Es una informacién muy valiosa, ya que permite conocer si en el largo plazo el
conjunto de algas, herbivoros y piscivoros tiende o no a la extincion, ademas de saber
si en el caso de coexistencia de las poblaciones, la ciguatoxina se elimina a largo
plazo despues de un brote espontaneo de ésta.
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Para determinar la estabilidad de las soluciones de equilibrio del sistema lo que
hacemos es aproximar el sistema linealizandolo alrededor de la solucién de equilibrio,
luego evaluamos la solucién de equilibrio de interés en la matriz jacobiana del
sistema; y determinamos sus valores propios. Si éstos tienen parte real negativa se
dice que el punto de equilibrio es asintoticamente estable, que en nuetro caso de
estudio significa que en el largo plazo las poblaciones de algas, peces herbivoros y
piscivoros coexisten y las cantidades de toxina se reducen a cero en ausencia de
nuevos brotes.

En efecto, después de evaluar el Jacobiano del sistema (1)-(6) en la solucién de
equilibrio tenemos que el polinomio caracteristico es dado por

(kd-A —kd 0 0 0

kh 0-A —kh :

0 kp 0-A 0 0
p(A)=det| N T 0 0o |

[
0 —¢EZim-a2 o
7

0 0 0 0 —ry— A

es decir
pAy=(X+d A2 +dyA+d)(dy - ds - D(ds- 2 (9)

donde:

d =kd, d,=kkip+ik.dh, d,=kkkdahp, d, = —’Eij, d, = —(r1§+ n), vy d,=-r,
ol

De la ecuacion (9), se observa que de los tres ultimos factores se tienen tres valores
propios reales y negativos. Ademas los coeficientes del término
(A7 +d, A%+ dyA+ds)

satisfacen las desigualdades

Usando el criterio de Routh-Hurwitz’, obtenemos que los valores propios
correspondientes a éste primer factor de (9), también tienen parte real negativa.
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RESULTADOS
Simulaciéon de la bio-acumulacién de la ciguatoxina

Se presentan dos posibles escenarios de bio-acumulacidon de ciguatoxina en los tejidos
de peces herbivoros y piscivoros (Figs. 2 y 3). Con el objetivo de simular la aparicion
de diversos brotes de toxina se soluciona el sistema de ecuaciones (4)-(6) con

gy =x. 0 )=y v 2 )= 2y,

condiciones iniciales y suponemos que en el
. EF=i . . .
instante #con be{o=l="'=mocurre el brote de toxina tal que el nivel de toxina en

. . o x, =107 -
algas se incrementa instantanemente una cantidad . Se usaron los siguientes

parametros hipotéticos

k, =0.0136, k, = 0.00136, k, = 0.00273, k, = 0.00574, k.=0.01917,

k,=02739, =12, 7,=00125, 7,=001.

Dadas las escalas de tiempo diferentes, que involucran la evoluciéon de las poblaciones
y la cantidad de ciguatoxina, empleamos un método namerico basado en una férmula
de Rosenbrock modificada de orden 2, efectiva para resolver sistemas de ecuaciones
rigidas.*®

En la figura 3 se presentan cuatro brotes de toxina, dos muy seguidos (*t =100

yr =120 ) y otro distanciado en el tiempo (z =350 ). Como puede verse, el efecto
acumulativo de la ocurrencia de brotes consecutivos en el tiempo es muy marcada.
Para este caso, la cantidad de toxina en piscivoros se acumula rapidamente tras los
dos brotes consecutivos y en una menor proporcién sucede lo mismo en los
herbivoros. Si el brote se presenta distanciado en el tiempo, el efecto acumulativo es
menor ya que ha transcurrido tiempo suficiente para que la cantidad de toxina en las
poblaciones de peces se haya reducido, pero ademas la dinamica de transporte y
acumulacion de la ciguatoxina depende del momento por el cual esté atravesando la
dinamica poblacional.

Ahora simulamos el escenario en el cual se presentan cuatro brotes de ciguatoxina

que ocurren cada 30 unidades de tiempo, empezando en (f‘*" =30 ). En este caso
particular, que puede darse en la naturaleza ocasionalmente, observamos un efecto
acumulativo de la toxina en las poblaciones de peces piscivoros. Es de resaltar que en
el intervalo de tiempo de estudio [0, 150], la poblacion de peces herbivoros esta
creciendo, por lo cual la cantidad de toxina se distribuye cada vez mas en la poblacion
provocando que la toxina no se biomagnifique en est poblacién a lo largo del tiempo.
Ademas el intervalo de tiempo entre brotes es lo suficientemente largo para que la
toxina es degradada naturalmente por la poblaciéon de peces herbivoros. (Fig. 3)
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Fig. 2. Nivel de las poblaciones y de |a ciguatoxina (CT) con
brotes cercanos v alejados en el tiempo. Condiciones iniciales.
a,= 0.6k, =05p,=0.1, x(t,) = 1x10° con

4= 10,100,120,350, yy=2,= 1.

280
http://scielo.sld.cu



Revista Cubana de Investigaciones Biomédicas. 2013; 32(3): 271-283

1.4
5 1.2 .
O
m 1
£
8 0.8
5 0.6
Z04 :
=
0.2 J
0 L L
] g0 100 150
t{dias)
— P de Algas
—— P de Herwviboros
—— P de Piscivoros
108
b
2.5
m
£ 2
-
]
< 1.5} :
o
G 1 e
i}
T 0.5 .
[ui}
=
=
-0.5 : 3
] &0 100 150
t{dias)
—— T en Algas

—— CT en Herviboros
— T en Piscivaros

Fig. 3. Mivel de las poblaciones y de |la ciguatoxina (CT) con
brotes per odicos de un mes. Condiciones iniciales;

a, =064 =05p,=01, x(t,) = 12106 con

$,=30,60,90,120, yy=2,= 0.

DISCUSION

El modelo propuesto describe la acumulacién de ciguatoxina en la red tréfica marina.
El sistema de seis ecuaciones diferenciales ordinarias describe lo que hasta el
momento se conoce de la ecologia de la enfermedad, es decir, la dinAmica poblacional
de la cadena trdéfica entre las especies involucradas en el transporte toxina y la
bio-acumulacién de la misma en el tejido de los peces, en especial de los piscivoros
que son los de mayor riesgo para contraer la ciguatera.

La solucion de equilibrio interior (8), que resulta ser la de mayor interés en el
problema, es localmente asintéticamente estable. Esto indica, por una parte, que las
poblaciones de algas, peces herbivoros y piscivoros tienden a un valor de equilibrio
estable, incluso frente a pequefias variaciones en las condiciones iniciales que puedan
presentarse, originadas posiblemente en la pesca de subsistencia, el turismo y las
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condiciones climaticas. Desde el punto de vista del bio-acumulacion de toxina, la
estabilidad de la solucién de equilibrio indica que en ausencia de nuevos brotes, la
cantidad de toxina en los peces tiende a reducirse en el mediano y largo plazo, lo cual
confirma que la cantidad de toxina no es mondtonamente creciente, sino que alterna
crecimientos repentinos con los brotes y reducciones lentas en el tiempo.

La cantidad de ciguatoxina en los peces depende de la frecuencia de los brotes de
toxina en las floraciones de microalgas. La acumulacion de toxina en los peces se
acentda con la aparicién de brotes consecutivos, representando un riesgo a la salud
de los pescadores, sus familias y los turistas que visitan las islas tropicales donde la
enfermedad es endémica.

El origen de este fendmeno natural de transporte de toxinas es la producciéon de
ciguatoxinas en las microalgas. Y su final tiene lugar cuando la toxina llega hasta el
hombre al consumir pescado contaminado, evento que afecta la salud de muchas
comunidades en las islas tropicales del mundo. Nuestro modelo, aunque no incluye
ninguna de estas dos poblaciones, microalgas y comunidades humanas, describe bien
la dinamica de transporte de toxinas en la cadena alimentaria y puede convertirse en
una herramienta valiosa para la prevencion y el manejo de la ciguatera.

Una vez establecido el brote de toxina, podria definirse un tiempo de veda
(suspensiéon temporal de la pesca de especies peligrosas) hasta que la cantidad de
ciguatoxina se reduzca a niveles inocuos para la salud. Con ello se lograra reducir el
riego de intoxicaciéon entre la poblacién nativa y los turistas, permitiendo un control
mas realista de la enfermedad en las islas.

El modelo puede convertirse en una orientacion para los ecélogos que investigan en
actividades de campo relacionadas con la enfermedad, ya que sugiere algunas
medidas importantes que son necesarias para calibrar el modelo y hacer de él una
herramienta valiosa en la toma de decisiones por las autoridades encargadas del tema
de salud publica en zonas costeras caribefias donde la enfermedad sea endémica.
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