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RESUMEN

Objetivo Estudiar la dindmica geométrica del nimero de casos anuales de Dengue
registrados en Colombia durante los afios 1990-2006 haciendo una analogia con una
caminata al azar probabilista.

Métodos Se analiz6 matematicamente la dinamica de la epidemia de Dengue en Co-
lombia desde 1990 hasta el 2006 como una caminata al azar probabilista, construyendo
el espacio total de probabilidades para la dinamica para analizar el comportamiento
probabilista de aumentos y disminuciones consecutivos y el comportamiento probabilista
de casos durante rangos de afios consecutivos, calculando la prediccion temporal de los
casos anual.

Resultados El rango de valores predicho para el nimero de infectados en el afio 2007
varié entre 57 581 y 20 008, resultado que fue refinado con el estudio probabilista de las
variaciones anuales encontrando un valor de 48 188 para el nUmero de infectados en el
afio 2007. Posteriormente esta prediccion fue corroborada con los datos del Instituto
Nacional de Salud de Colombia con un valor real de 43 564 infectados registrados al 31
de diciembre, valor que corresponde al 90,4 % respecto al valor predicho.

Conclusién Se encontré un orden matematico acausal de la epidemia de Dengue en
Colombia que permite realizar predicciones temporales, simples y Utiles en las decisio-
nes de salud publica.

Palabras Clave: Prediccion, probabilidad, Dengue, (fuente: DeCS, BIREME).
ABSTRACT

Objective Studying geometric dynamics for annual cases of dengue recorded in Colom-
bia from 1990-2006 by making an analogy with a probabilistic random walk.

Methods The geometric dynamics for the number of annual cases of dengue registered
in Colombia for 1990-2006 was mathematically analyzed as a probabilistic random walk,
building the total probability space for the dynamics in order to analyze the probabilistic
behavior of consecutive increases and decreases and the probabilistic behavior of cases
during ranges of serial years and thus calculate the temporary prediction of annual cases.
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Results The extreme values predicted for the number of infected people during 2007
were 57 581 and 20 008; the predicted value was refined by analysing annual
variations, giving a 48 188 predicted value for the number of infected people in 2007.
This prediction was then corroborated by using Colombian National Institute of
Health data having a 43 564 recorded real infected value on December 31%; the real
value corresponded to 90,4 % regarding predicted value.

Conclusion A mathematical and acausal order for the dengue epidemic in Colombia
was found from the probabilistic random walk; thus led to carrying out temporary, simple
and useful predictions in the public health decision-making.

Key Words: Probability, forecasting, Dengue (source: MeSH, NLM).

a fiebre del Dengue es una enfermedad viral aguda febril, que se transmite

al hombre a través de la picadura de mosquito del género Aedes aegyptiy

y la mayoria de los infectados desarrollan la forma leve o dengue clasico
(DC) y algunos desarrollan el tipo hemorragico (DH) con menor frecuencia (1).
La Prevalencia Global del dengue ha aumentado de forma dramatica en las
Gltimas décadas. Esta enfermedad se considera endémica en mas de 100 paises
de Africa, el Este Mediterraneo, el sureste de Asia y el Oeste del Pacifico.
Cerca de 2 500 millones de personas tienen riesgo de contraer Dengue. La
Organizacién Mundial de la Salud estimé hacia el afio 2002 que cerca de 50
millones de casos de dengue ocurrian a nivel mundial anualmente (2).

Se ha documentado en los Ultimos 20 afios un aumento en América de un
total de 492 820 casos, de los cuales 77 000 corresponden a DH (3,4). Para el
afio 2007 hasta la semana epidemioldgica 39 el nimero de casos de Dengue en
las Américas estuvo alrededor de 630 356 (5). En Colombia el niimero de casos
ha aumentado en los ultimos 10 afios, y para la semana epidemiolégica 50 del
2007 se reportaron 41 773 casos por la Organizacion Panamericana de la Salud
(3,5).

La cuantificacion de la posibilidad de que un evento ocurra es posible a
través de la probabilidad, la cual es evaluada a partir de la construccién del
espacio muestral, el cual contiene los valores matematicos adimensionales de
todos los posibles resultados de un experimento (6-9). La geometria fractal ha
caracterizado el movimiento Browniano (10), el cual ha permitido descubrimientos
cientificos de gran relevancia; la deduccion incontrovertible de la existencia del
atomo (11), y ha sido aplicado en varios modelos tedricos y econémicos (12-14).
En este trabajo se aplico el modelo desarrollado por Wiener (15), el cual
corresponde a un modelo tedrico probabilista con representaciones de caminatas
aleatorias (7). Dado que la epidemia de dengue en el tiempo es un fenémeno
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irregular y complejo, se estudiara a partir del movimiento browniano, pues este
presenta caracteristicas similares en el tiempo.

Por medio de la caminata al azar que consiste en la asociacion de una
probabilidad a un desplazamiento en una direccién determinada, por ejemplo la
asignacion de un desplazamiento hacia arriba para la probabilidad de cara y hacia
abajo para la probabilidad de sello, de tal manera que con la secuencia de
probabilidades se va construyendo la caminata, se puede representar y caracterizar
un movimiento probabilista acotando su dinamica, encontrando asi valores numéricos
gue permitan predecir dentro de ciertos rangos la evolucion de una dinamica (7).
Enestetrabajo se utilizé la caminata al azar para caracterizar la evolucion dindmica
anual de la epidemia de Dengue. Una de las medidas de la caminata al azar es la
desviacion media cuadratica, la cual permite cuantificar si los eventos especificos
del espacio muestral presentan un cargamiento de la probabilidad hacia valores
especificos; comparéndola con su valor esperado (7).

La mayor parte de los estudios de la epidemia se han ocupado del analisis
espacio-temporal de este fendémeno (16-18), desarrollando modelos matemati-
cos a partir de registros del nimero de infectados en zonas geogréficas especi-
ficas (19) y modelos descriptivos basados en el clima (20,21), que se orientan a la
comprension de los maltiples factores que participan en la dinamica de la epide-
mia del Dengue, evidenciando dificultades en la prediccién. Dentro de los
macrofactores mas importantes que coinciden con el incremento del nimero de
casos de Dengue, son los cambios en el clima, el crecimiento, y movimiento
poblacional (5). Este trabajo plantea una nueva visién para el analisis de este
fendmeno realizando una abstraccion de todos estos macrofactores, y asi estu-
diarlo a partir de las teorias fisicas y matematicas para buscar un orden acausal
subyacente. En la mecanica newtoniana la causa del movimiento son las fuer-
zas, la ley de fuerza. Desde la mecénica estadistica, la mecénica cuantica y
teoria del caos no hay causas del movimiento sino un orden matematico que
describe y predice los fenémenos. Por ejemplo en la teoria cuantica se predice
probabilistamente el movimiento del electrén, no qué lo causa. En este sentido es
usada la concepcidn acausal aqui.

En un trabajo realizado por Rodriguez y Bernal, se realizd una prediccion
temporal de la epidemia de Malaria en Colombia para el afio 2007; que corres-
ponde al 95,6 % respecto al niimero de casos reportados por el Instituto Nacional
de Salud de Colombia (INS). En este trabajo se realiza una aplicacion de la
misma metodologia para la prediccién del nimero de infectados de Dengue para
el afio 2007.
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Dado que la epidemia de dengue en el tiempo es un fendmeno irregular y
complejo, seutilizard la caminata al azar probabilista y la teoria de la probabilidad
con el objetivo de estudiar de forma objetiva y reproducible su dindmica y de esta
forma caracterizar su evolucion y realizar predicciones para el nimero de casos
de Dengue en el tiempo.

METODOLOGIA
Definiciones

Longitud: La longitud L de una variacion anual se define como:

L= (X0 = X0 + (=) Ecuacion 1

Donde X, y Y, son las coordenadas cartesianas del valor correspondiente al
afio inicial y X, y'Y, son las coordenadas cartesianas del afio siguiente, debido al
modelo de caminata al azar usado en este estudio, el valor de las coordenadas en
X son las mismas pues el movimiento es estudiado solamente en el eje de las Y,
esto es, la variacion en el eje X para cada afio es cero, y los valores para Y
corresponden al nimero de infectados reportados para cada afio.

Probabilidad de una longitud: La probabilidad de la longitud L de una variacion
anual se define como la longitud de dicha variacion dividida entre el total de las
longitudes (7):

P(L) = Longitud variacion anual _ L Ecuacion 2
Total longitudes TL

Probabilidad de casos infectados: La probabilidad del nimero de casos de
dengue reportados en un afio se define como el nimero de casos para dicho afio
dividido entre el total de casos (7):

Niumero casos anual .,
P(N) = Ecuacion 3
Total casos

Desviacion media cuadratica del nimero de casos: Para estudiar si los valo-
res del nimero de casos son equiprobables o no, es decir si hay un cargamiento
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de la probabilidad para eventos especificos del espacio muestral, usamos la for-
mula de la desviacién equiprobable de la caminata al azar (7):

Numero casos anual 1 1

P(Rn) = todw Ecuacion 4

Total casos

Donde N es el nimero de eventos del espacio muestral, esto es el total de
€asos.

Inicialmente se construy6 una grafica con el nimero de casos de infectados
de Dengue, y se calcularon las distancias de todas las variaciones anuales, apli-
cando la ecuacidn 1 y construyendo el espacio total de probabilidad de la dinami-
ca de la epidemia, donde cada variacion anual se define como un evento. Luego
se calcularon los valores de probabilidad para cada longitud correspondiente a
cada variacion anual aplicando la ecuacion 2, para calcular después la propor-
cion de cada variacién anual respecto a la distancia minima encontrada.

Se construyd un espacio de probabilidad para el periodo 1990-2006 que cuan-
tifica el nimero de infectados anuales, y se calcularon los valores de probabilidad
de infeccion anual aplicando la ecuacion 3, para calcular los valores de la desvia-
cion media cuadratica aplicando la ecuacion 4, y después calcular las diferencias
entre el valor esperado y su desviacion; para estudiar si las probabilidades en
este rango son equiprobables o no lo son. Este mismo procedimiento se realizd
para dos espacios de probabilidad cuantificados para dos periodos de tiempo1990-
1997 y 1998-2006. Estos dos rangos temporales se escogieron porque presentan
valores en el nimero de infectados bien diferenciados en la dinamica de la epide-
mia.

Se definid un nuevo espacio de probabilidad que solamente posee dos even-
tos: disminucion y aumento del nimero de casos con respecto al afio anterior,
para estudiar la dindmica de la dindmica como si fueran los dos eventos del
lanzamiento de una moneda, en periodos consecutivos de dos y tres afios, para el
periodo 1990-2006; partiendo de estos calculos se selecciona el valor cuantitati-
vo para la prediccion del afio 2007 que corresponda a la combinacidn respecto a
los dos afios anteriores y con mayor probabilidad en las variaciones consecutivas
de tres afios.

Posteriormente se construy6 un espacio de probabilidad que evalla los lti-
mos tres afios consecutivos, con el fin de delimitar la dindmica de la epidemia y
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determinar la prediccion; definiendo primero, el promedio aritmético de estos
tres afios como el valor de la probabilidad para la longitud del afio 2007; segundo,
se reemplazd este valor en la ecuacion 2 y se desarrollé hasta obtener una ecua-
cion cuadratica en funcion de Y, ecuacion 5, obteniendo como solucion dos
valores que corresponden a la prediccién para el afio 2007.

20062 + (Xo _Xo)2 - [(P(

2007 2

)’ < (TL)*]}

L)

i J(2Ys00)? —4 Y,

Ecuaciéon 5

Donde: P , Es el promedio aritmético de la probabilidad para los tres Gltimos
afios, y TL es la sumatoria de las distancias para este mismo rango. En este
punto es fundamental abstraer los datos del nimero de casos como una camina-
taal azar, para convertirla en probabilidades y partiendo de éstas realizar nueva-
mente uno de los segmentos de la caminata predictiva, el cual corresponde al afio
2007.

RESULTADOS

Los valores para las distancias para los casos anuales de infectados, variaron
entre 1 955- 41 625, siendo el valor minimo de este rango el correspondiente al
Patron de Comparacion, los datos no se muestran. Los valores para las
proporciones respecto al patrén para los casos anuales de infectados, se
encontraron en rangos de 1-21,3, los datos no se muestran. Los valores de
probabilidad de la longitud de la variacion para los casos anuales de infectados,
se encontraron en rangos de 0,008-0,17.

Los valores de probabilidad para los casos anuales reportados en el periodo
1990-2006 variaron entre 0,3y 0,1, los valores de la desviacion media cuadratica
para estos valores variaron en un rango de 0,02 a 0,1, encontrando que las dife-
rencias entre estos Ultimos y el valor esperado varian en un rango de -0,0006 a
0,00086, los datos no se muestran. Los valores de probabilidad para el nimero de
casos anuales reportados que se cuantificaron en los dos periodos 1990-1997 y
1998-2006 variaron en un rango de 0,05 a 0,2, los valores de la desviacion media
cuadratica para estos valores variaron en un rango de 0,05 a 0,2, encontrando
que las diferencias entre estos Gltimos y el valor esperado varian en un rango de
-0,0008 a 0,001 (Tabla 1). Los diferencias entre los valores de la desviacién
media cuadratica muestran cdmo el comportamiento de la epidemia se encuen-
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tra mas cargado en todo el periodo de 1990-2006 que en periodos divididos,
evidenciando que los rangos de acotamiento del nimero de casos es mas
determinista y equiprobable entre el periodo 1990-2006.

Tabla 1. Valores de probabilidad (P), desviacion media cuadratica
(+Dmc, -Dmc) y diferencia entre estos, (+Dmc-P),(-Dmc-P),
para los periodos 1990-1997, 1998-2006

Afo P +Dmc -Dmc +Dmc-P -Dmc-P

1990 0,09 0,1 0,1 0,001 -0,001
1991 0,07 0,1 0,1 0,001 -0,001
1992 0,1 0,1 0,1 0,001 -0,001
1993 0,1 0,1 0,1 0,001 -0,001
1994 0,1 0,1 0,1 0,001 -0,001
1995 0,1 0,1 0,1 0,001 -0,001
1996 0,2 0,2 0,2 0,001 -0,001
1997 0,2 0,2 0,2 0,001 -0,001
1998 0,2 0,2 0,2 0,0008 -0,0008
1999 0.1 0,1 0,1 0,0008 -0,0008

2000 0,1 0,1 0,1 0,0008 -0,0008
2001 0,1 0,1 0,1 0,0008 -0,0008
2002 0,2 0,2 0,2 0,0008 -0,0008
2003 0,1 0,1 0,1 0,0008 -0,0008
2004 0,1 0,1 0,1 0,0008 -0,0008
2005 0,1 0,1 0,1 0,0008 -0,0008
2006 0,1 0,1 0,1 0,0008  -0,0008

Tabla 2. Frecuencia y probabilidad para aumentos y disminuciones
consecutivos en el periodo 1990-2006, y valor total
de cada tipo de variacion

NUmero afios Aumentos Disminuciones
consecutivos
(1990-2006) Valor  Probabilidad Valor  Probabilidad
1 0,06 4 0.25
2 0 0 1 0,13
3 3 0,56 0 0
Total 10 0,62 6 0,38

Respecto a la cuantificacion de aumentos y disminuciones para dos afios
consecutivos se encontrd que para el periodo de 1990 a 2006, el nimero de
aumentos consecutivos varié entre uno y tres afios y el nimero de disminuciones
consecutivas entre uno y dos afios, encontrando que aumentos de dos afios, asi
como disminuciones mayores de dos afios consecutivos tienen un valor de cero
(Tabla 2). Se encontrd que el nimero de posibles combinaciones de aumentos y
disminuciones para un periodo de tres afios es igual a 8, (Tabla 3). Encontrando
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que para el periodo final de tres afios (2005-2007), dado que el 2005 aumento y
el 2006 disminuyo, la probabilidad de que el afio 2007 aumente es el doble de la
probabilidad de que disminuya (Tabla 3). El valor promedio de la probabilidad de
la variacion anual para el periodo 2004-2006 es 0,3, encontrandose que los dos
valores predichos del nimero de casos para el 2007 fueron 57 582 y 20 008.

Dado que la probabilidad de que el afio 2007 aumente con respecto al afio
anterior es el doble de la probabilidad de que disminuya, se predice que el valor
para el afio 2007 aumentara respecto al afio anterior, y debido a que existe una
probabilidad de que disminuya, el valor predicho para el afio 2007 corresponde al
valor medio entre el valor promedio de los dos valores predichos del nimero de
casos para el 2007 y el limite superior, esto es 48 188 infectados (Figura 1), el
cual fue corroborado con los datos reportados por el INS en la semana 52,
donde se habian reportado 43 564 infectados, encontrando que el valor real co-
rresponde al 90,4 % respecto al valor predicho, este valor no corresponde al
consolidado final, sino al acumulado para la fecha mencionada.

Tabla 3. Combinaciones posibles de aumentos (A) y
disminuciones (D) para un periodo de tres afios consecutivos

Combinaciones  Valor Probabilidad

AAA 3 0,2
DDD 0 0
AAD & 0,2
DDA 1 0,07
ADD 1 0,07
DAA 3 0,2
ADA 2 0,1
DAD 1 0,07
Total 14 1
DISCUSION

Este es el primer trabajo en el que basados en una longitud probabilista para
construir una caminata probabilista, se predice la dindmica temporal de la epidemia
de dengue en Colombia, de forma practica y Util en la toma de decisiones en la
salud publica.
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Figura 1. Valor predicho para el afio 2007, y valor real del acumulado reportado

por el INS correspondiente al dia 22 de diciembre de 2007
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Convertir la cantidad de infectados en cada afio consecutivo en longitudes
probabilistas y con la variacion de los Gltimos afios consecutivos para predecir el
nimero de casos para el 2007 mostré como la analogia con una caminata al azar
resulta Util y practica al tener posibles rangos, de acuerdo con la realidad de la
dinamica de la epidemia. Para que se pueda aplicar de forma sistematica esta
metodologia a una dinamica debe cumplir con la funcién de la recta, los axiomas
de la probabilidad y tener variaciones temporales constantes, para asi poder rea-
lizar una asociacion entre las rectas y los valores de probabilidad realizando una
prediccion dindmica probabilista, es decir, una nueva recta; esta sistematizacion
también es aplicable a cualquier fenémeno que presente movimiento Browniano,
pues es una generalizacion de éste. La probabilidad para las longitudes anuales
se diferencia de la probabilidad para el nimero de casos anuales en que la prime-
ra cuantifica variaciones geométricas afio a afio, mientras que la segunda cuan-
tifica el nimero total de casos anuales respecto a la totalidad, adicionalmente la
primera fue utilizada para realizar la prediccion en el contexto de la solucién de
las ecuaciones de segundo grado, y la segunda se utiliz para estudiar el
cargamiento de la probabilidad de la dindmica de la epidemia.

En este trabajo, se realiz6 una abstraccion del tiempo al estudiar las variacio-
nes s6lo en un eje, lo que permitié una simplificacion de la distancia pitagorica
para la realizacion de predicciones en el tiempo. Los modelos dindmicos conside-
ran maltiples causas, el clima, vectores; esta metodologia, a partir del pensamien-
to acausal, simplifica esta forma de ver el fenémeno, abstrayendo las causas,
para desde una dindmica probabilista sin causas realizar predicciones sobre el
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fenémeno. Esta prediccion es apropiada porque la dinamica de la epidemia esta
cargada en la regién estudiada lo que es evidenciado con las diferencias entre las
desviaciones cuadraticas, hallazgo fundamental y practico para entender el feno-
meno y asi poder desarrollar la prediccidn en el tiempo.

Con los aumentos y disminuciones consecutivas y los cargamientos de pro-
babilidades se desarrolla una prediccion determinista en el contexto acausal
probabilista lo que sorprende frente a los supuestos prejuicios de aleatoriedad o
caos. Los estudios matematicos con multiples interacciones de factores y anali-
sis espacio-temporales son dependientes de las interacciones que se consideran
causantes de la infeccién (16-21), a diferencia de este trabajo fisico-matematico
acausal y predictivo.

La dinamica de la epidemia refleja un comportamiento probabilista pues la
probabilidad de que aumente es el doble, 0,14, que la probabilidad de que dismi-
nuya, 0,07, en los calculos de todas las posibles combinaciones de aumentos y
disminuciones para tres afios consecutivos, lo que da un sustento mas fuerte a las
relaciones predictivas consecutivas, y predice una mayor probabilidad de au-
mento para el afio 2007 escogiendo asi el valor intermedio entre el valor medio de
los valores predichos y el valor superior.

Para corroborar el acierto en la prediccion se contrasto el nimero real de
casos reportados por el INS con el valor de la prediccion, tomando el valor
predicho como el porcentaje total sobre el cual se realiza la comparacién con el
valor real. En este trabajo se encontrd que aunque los valores para el nimero de
casos registrados cambian en el tiempo, los valores limites se mantienen mas o
menos constantes en periodos de tiempo consecutivos; lo cual denota que existe
una “inercia probabilista” en la dinamica de la epidemia, la cual es cuantificada
con la desviacion media cuadratica para los valores de probabilidad en el periodo
total ¢
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