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DINAMICA DE LA EPIDEMIA DE MALARIA.
PREDICCIONES DE SU TRAYECTORIA

Javier Robricuez MD.T v SIGNED PRIETO?

'Director del Grupo Insight Universidad Militar Nueva Granada, Centro de investigaciones
Clinica del Country. 2 Investigadora Grupo Insight.

Resumen

La teoria de los sistemas dinamicos estudia el estado y la evolucién de los sistemas. La fisica newto-
niana, en el contexto de las ecuaciones diferenciales de segundo orden, predice las trayectorias de los
planetas, siendo este el primer sistema dindmico resuelto. La dindmica de las epidemias se ha asociado
a diferentes factores causales como el clima, las migraciones y otros. Haciendo una analogia vy utili-
zando el nimero de casos de malaria anual y la distancia (1960-2007), se hallaron la velocidad y la
aceleracién iniciales en rangos de tres anos, y a partir de la ecuacion diferencial de segundo orden para
la aceleracién, se hicieron predicciones de la trayectoria de la epidemia. Al graficarlas en coordenadas
polares, se predijeron los rangos de valores en los que se encuentra la trayectoria de la epidemia. Se
encontrd que los valores de aceleracion y velocidad iniciales estaban entre -6,66 v 9,22 y entre 1 y 21
respectivamente y se predijeron correctamente los rangos de valores de las trayectorias de la epidemia
de malaria para el 2005, 2006 y 2007 a través de atractores circulares concéntricos. Este resultado
muestra que esta es una metodologia teérico-practica universal de prediccién de la trayectoria de la
epidemia para cualquier afio, sin necesidad de consideraciones causales. La ley diferencial acausal
predice los rangos de la trayectoria de la dindmica, de forma ttil para las decisiones de salud publica.

Palabras clave: malaria, epidemia, tendencias, salud publica

DYNAMIC OF THE MALARIA EPIDEMIC. EPIDEMIC PATH PREDICTIONS
Abstract

The theory of systems dynamics studies the state and evolution of systems. Newtonian physics in the
context of differential equations of the second order, predicts the paths of the planets, which comprise
the first dynamic system that has been solved. The epidemics dynamics has been associated to different
causal factors such as climate, migration, and others. Making an analogy between proportions of the
annual number of malaria cases and the distance, since 1960 to 2007, the initial velocity and accele-
ration of three years ranges were found; beginning with the second order differential equation for the
acceleration, predictions of the epidemic path were made. These were plotted in polar coordinates,
predicting the values ranges in which the epidemic path is located. It was found that the values of
initial acceleration and initial velocity were between -6.66 to 9.22, and between 1 to 21, respectively.
This finding is a prediction of all possible trajectories of the epidemic for these years without causal
considerations. The values’ ranges of paths of the malaria epidemic in 2005, 2006 and 2007 were
correctly predicted through concentric circular attractors. The differential acausal law predicts ranges
of the dynamics path, useful for public health decisions.

Key words: malaria, epidemics, trends, public health
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DINAMICA DA EPIDEMIA DE MALARIA. PREVISOES DA SUA TRA]ET()RIA
Resumo

A teoria de sistemas dindmicos estuda o estado e a evolucdo dos sistemas. A Fisica newtoniana,
no contexto das equagdes diferenciais de segunda ordem, prediz o caminho dos planetas, este é
o primeiro sistema dindmico resolvido. A dinamica das epidemias tem sido associada a diferentes
fatores causais tais como o clima, as migragao e outros. Por analogia, utilizando o nlimero de casos
de maléria anualmente e a distancia (1960-2007), descobrimos a velocidade e a aceleragao iniciais
em intervalos de trés anos, e partindo da equagao diferencial de segunda ordem para a aceleracao
foram feitos previsbes sobre a trajetéria da epidemia. Quando plotados em coordenadas polares,
foram estimados intervalos de valores onde encontra-se a trajetéria da epidemia. Verificou-se que os
valores de aceleracao e velocidade inicial ficaram entre -6,66 e 9,22 e entre 1 e 21, respectivamente e
previou-se corretamente o intervalo de valores da trajetéria da epidemia de malaria para 2005, 2006
e 2007 através de atratores circulares concéntricas. Este resultado mostra que esta é uma metodologia
de predigao tedrica e préatica universal da trajetéria da epidemia em qualquer ano, sem consideracoes
de causalidade. A lei diferencial acausal prevé o intervalo da trajetéria da dindmica, de forma ttil para

decisbes de satide publica.

Palabras-chave: maléaria, epidemiologia, tendéncias, satide publica

Introduccion

La malaria es una enfermedad parasitaria que aunque
es conocida desde la antigliedad, se ha constituido
en uno de los mayores problemas de salud publica a
nivel mundial en la actualidad (1). La Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) estima que el nimero de
muertes causadas por la malaria esta alrededor de
un millén de personas por ano y ha aumentado en
los dltimos arios (2). Actualmente en Colombia, 25
millones de personas estan en riesgo de ser infectadas,
principalmente por Plasmodium falciparum y Plas-
modium vivax. Diferentes estudios han abordado las
distintas causas que originan la dinamica de la malaria
asociandola, entre otros, a factores como la dindmica
del fenémeno de ENSO (EI Nino Southern Oscilation)
(3-6), la temperatura y la humedad (7,8), el impacto de
los predadores de insectos en los ecosistemas (9,10), la
calidad y la distribucién del agua superficial y los sitios
de reproduccioén de insectos (7). Por la multiplicidad
de causa-efecto particulares de estas asociaciones, es
dificil establecer las predicciones generales de la dina-
mica de la epidemia de malaria, que sean aplicables en
el momento de tomar las decisiones en salud publica.

Por esto es necesario desarrollar metodologias de
prediccién objetivas, basadas en leyes matematicas y
fisicas, que permitan comprender los fenémenos de

forma acausal y general. Este tipo de metodologias ya
han sido desarrolladas previamente para la evaluacién
del monitoreo fetal, donde se desarrollé un método
diagnéstico a partir de la ley Zipf-Mandelbrot, que evita
las variaciones en la lectura hecha por diferentes obser-
vadores que ocasionan dificultades en el diagndstico
(11,12). También se ha utilizado en la evaluacién del
holter (13), en la caracterizacién de fenémenos inmuno-
l6gicos (14-16) y diferentes estructuras anatémicas (17-
23). Basados en la caminata al azar probabilista apli-
cada al anélisis de la dindmica geométrica del nimero
de casos anuales de infectados, se han logrado hacer
predicciones temporales de la epidemia de dengue (24)
y de malaria en Colombia, y de HIV en Estados Uni-
dos para el ano 2007 (observaciones no publicadas),
corroboradas por los datos del Instituto Nacional de
Salud (INS) de Colombia con una exactitud de 90,4%,
95,60%, y 99,7% respectivamente. Del mismo modo,
se desarrollaron predicciones espacio temporales para
la epidemia de malaria, realizadas a partir de la ley de
la entropia en municipios de Colombia para el ano
2007, con una exactitud del 99,86% (25). También se
construyé una prediccién de la dindmica de malaria con
un 100% de exactitud, a partir del estudio probabilista
de rangos de infectados por afno (26).

La cinemaética es la rama de la mecéanica que describe
el movimiento sin importar las causas que lo producen.
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Las leyes de la cinemética se desarrollaron “cuando
el reino de la ley era incierto en la naturaleza” (27),
los fenémenos fisicos terrestres y celestes estaban se-
parados, vy las leyes que los describian eran inconexas
entre si; por un lado estaba Galileo, que formularia
los fundamentos de la cinematica terrestre, y por otro
Kepler hacia lo propio con los fenémenos celestes.
El trabajo de Kepler consistia en encontrar una tra-
yectoria cerrada alrededor del sol para solucionar el
problema del movimiento retrégrado de Marte visto
desde la Tierra (27). Buscé incansablemente que esta
trayectoria fuera circular con el sol en el centro, como
lo consideraba Copérnico en su concepcién heliocén-
trica; sin embargo, la trayectoria que hall6 era eliptica
con el sol en uno de los focos, y al generalizar este
hallazgo con los demas planetas se convirtié en lo que
hoy se conoce como la primera ley del movimiento
planetario: los planetas describen elipses alrededor del
sol con éste en uno de sus focos. Su decepcién ante
este descubrimiento fue tal que lo expresé diciendo:
“me he quedado con un montén de estiércol”, por
no encontrar la figura circular platénica perfecta que
esperaba segun su concepcién. También descubrié la
segunda v tercera ley de Kepler: el radio vector desde
el sol al planeta barre areas iguales en tiempos iguales
y el cuadrado del periodo de revolucién de un planeta
es proporcional al cubo de la magnitud del eje mayor
de la elipse (28).

Galileo, partiendo de la creacién de un experimento
ideal, en el que considerd a una esfera que recibia un
impulso inicial para iniciar su movimiento sobre una
superficie, e imaginando que tanto la esfera como la
superficie estarian tan bien pulidas que la friccién entre
las dos fuera nula, llegé a la conclusién de que la esfera
se moveria en linea recta con velocidad constante inde-
finidamente a menos que se le imprimiera un impulso
que cambiara su movimiento, formulando asi lo que
hoy se conoce como la ley de inercia (29). También
descubrié la ley del movimiento uniforme, -es decir
con velocidad constante, y que es base fundamental
de la relatividad especial- (30), el movimiento unifor-
memente acelerado, -cuya aceleracion es constante-, y
la ley de caida libre de cuerpos, que dice que al dejar
libre un cuerpo en el campo gravitatorio de la Tierra,
su velocidad vertical aumenta proporcionalmente con
el tiempo (31).

Las leyes cinematicas celestes eran inconexas entre

si, como anoté Einstein: “estas normas no aportan
una explicacién causal. Son tres reglas l6gicamente
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independientes que no revelan ninguna conexién
interna entre si. La tercera ley no puede ser simple-
mente transferida, en términos cuantitativos, a otros
cuerpos centrales que no sean el sol (por ejemplo, no
existe relacién entre el periodo de revolucién de un
planeta en torno al sol y el de la luna alrededor de su
planeta)” (32).

De esta forma, antes de Newton apenas existian re-
sultados auténticos, que sustentaran la confianza en
la existencia de una causalidad fisica ininterrumpida,
pues como lo expresaria Einstein: “Sin duda, los gran-
des materialistas de la antigua Grecia habian insistido
en que todos los sucesos materiales pueden explicarse
por el movimiento estrictamente regulado de los ato-
mos, sin admitir como causa independiente la volun-
tad de ninguna criatura viva. Y sin duda, a su modo,
Descartes habia recogido una vez mas esa tradicion.
Pero sélo se trataba de una ambicién audaz, del ideal
problematico de una escuela de filésofos” (32). Asi
pues el objetivo de Newton era contestar a la pregunta
“¢Existe alguna regla simple por la que sea posible
calcular por completo los movimientos de los cuerpos
celestes en nuestro sistema planetario, si se conoce, en
un determinado momento, su estado dindmico?”(32).
Finalmente resuelve Newton la pregunta dentro de un
esquema tedrico completo como el que desarrollé con
sus tres leyes: la ley de la inercia, la ley de accién y
reaccion, y la segunda ley, que es un ejemplo explicito

de ley diferencial: £ =:.—f, la fuerza ejercida sobre un
cuerpo es igual al cambio del momentum del cuerpo
respecto al tiempo, conocida familiarmente como: la
fuerza (F) es igual a la masa (m) por la aceleracion (a)
(33). Al solucionar ecuaciones diferenciales como ésta,
no solo se obtienen las predicciones sobre la dinamica
de las mareas (34) y de los cometas (35), la precesion
de los equinoccios (36), v las diferentes trayectorias de
los cuerpos, sino que ademés de este sistema tedrico
completo se deducen las leyes de Kepler (37-39) y de
Galileo.

La concepcién causal domind la fisica hasta el desa-
rrollo de la mecénica estadistica. En esta teoria, en la
que se estudian sistemas de un nimero de cuerpos del
orden de 10%, no era posible determinar causalmente
su dindmica, pues la teoria de gravitacién universal
definfa la interaccién de sélo dos puntos de masa,
por ejemplo Sol-Tierra (37-39). Por esto se crearon
conceptos como la temperatura, que es el promedio de
la energia cinética de las moléculas. Asi en esta teoria
se empiezan a manejar conceptos relacionados con
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promedios y leyes de la naturaleza acausales como la
entropia (40,41). Posteriormente la mecéanica cuantica
(42) basada en la teoria de la probabilidad y en su
principio de indeterminacién, desarrollé una teoria
acausal de la naturaleza contrapuesta a la creencia
muy extendida de la determinacién causal de los
fenémenos, que proviene de la costumbre como lo
muestra Schrodinger (43). Finalmente la teoria de los
sistemas dindmicos desde el caos (44), los sistemas
impredecibles (45, 46) y la universalidad de los siste-
mas (47,48) también ha solucionado los problemas
dindmicos desde la concepcién acausal.

Esta teoria de los sistemas dinamicos (49,50) béasica-
mente estudia el estado y evolucion de los sistemas; el
estado generalmente es descrito de forma matematica
por ecuaciones diferenciales, y su evolucién, -hacia
donde se dirige el sistema-, se representa por medio
de atractores en espacios de fases. Existen tres tipos
de atractores que representan la evolucién de los sis-
temas, el punto, el ciclo y el caético; los dos primeros
predecibles y el tltimo una figura irregular impredecible
que ha sido estudiada por la geometria fractal; con esta
geometria se han caracterizado formas de la naturaleza
(17-23, 51,52) y con la teoria de sistemas dinamicos,
diferentes tipos de dinamicas (13,44,53-56).

El propdsito de este articulo es describir y predecir la
trayectoria dinédmica de la epidemia de malaria en
Colombia durante los anos 2005, 2006 y 2007 a partir
de la ecuacién diferencial de segundo orden para la
aceleracion respecto al tiempo.

Metodologia

Los datos del nimero anual de infectados de malaria
desde 1960 hasta 2007, se obtuvieron de la base de
datos del Sistema de Vigilancia Epidemiolégica (SIVI-
GILA) del INS de Colombia. Se halla el minimo valor
de estos datos y se calcula la proporcion de todos los
valores respecto al minimo; con estas proporciones se
hace una analogia con las distancias de la cinematica,
posteriormente con esas distancias se hallan las velo-

cidades iniciales para cada ano con la férmula clasica:
r
Yo =7 donde r es la distancia para un determinado

ano y t es el tiempo, que es de un ano para todos los
célculos. Luego se calculan las aceleraciones corres-
pondientes a los intervalos de dos anos consecutivos

con los datos conocidos, estas aceleraciones se calculan
Ve —1;
P , . -t i

con la férmula clésica; @ = ——F—". Se toman rangos de

tres anos consecutivos de estas aceleraciones hallando
en cada rango los valores de las aceleraciones méaxima
(a,,) v minima (a_, ) para establecer las ecuaciones
diferenciales que permitan hallar los rangos de pre-
diccién tanto de las velocidades como de distancias.

Asi, para hallar los rangos de la velocidad se utiliza

dv
la ecuacién diferencial zz=2; al resolverla para el
rango de valores entre a_. y a__ , se obtienen las dos
. min N max , . L.

expresiones para las velocidades méxima y minima
v .y U__ que permitirdn hacer las predicciones de

max . min . . .
velocidad, igualmente se procede para la distancia r,

.2 . . . d*r

cuya ecuacion diferencial esta dada por 7z = a.
Sabiendo que la solucién de las ecuaciones diferen-
ciales es:

Para los rangos de velocidad:

Vinin = Yo + aminlL (Ecuacion 1)

Vinax = Yo + amaxt (Ecuacién 2)

Y para los rangos de distancias:

2
r. =K min?  (Ecuacién 3)

min 0 min

1
+ vmint + 5 a
= 1 2 .z
rmax - rOmax + vmaxt + 2 amaxt (Ecuacién 4)

Se asumira que las condiciones iniciales r, v 1, .

. L, min max
son iguales a cero, pues como el fenémeno que hemos
considerado es la dindmica de la epidemia en un afio
particular sin contar con los datos de infectados del
afno anterior, entonces se puede asumir que la condi-
cién inicial es cero sin que esto afecte la metodologia
propuesta.

Las expresiones encontradas para los rangos de la
velocidad y de la distancia se utilizan para hacer la
prediccion de los anos 2005, 2006 v 2007, estas pre-
dicciones se comparan posteriormente con los datos
para estos afnos, ver anexo.

Resultados

Los valores de las distancias se encontraron entre 1y
21 (tabla 1), asi como las velocidades iniciales, pues
5

el tiempo es de un ano. Entonces al calcular ¥o =7
obtenemos que tanto g como r tienen el mismo valor;
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son uno/ano, y las de las aceleraciones son 1/ano2.

ANO DISTANCIAS vV, V min. V max. ACELERACION V, A min. A max.
1960 1,0000 1,0000

1970 3,6667 3,6667 3,1111 4,8889 -0,5556 -0,5556 1,2222
1980 6,3333 6,3333 4,6667 12,000 -0,5556 -0,5556 1,8889
1985 6,2222 6,2222 0,5556 9,2222 0,1111 -5,6667 3,0000
1990 11,2222 11,2222 11,0000 29,6667 -0,1111 -0,1111 9,2222
1995 20,7778 20,7778 3,1111 40,7778 6,6667 -5,8889 6,6667
2000 12,0000 12,0000 5,3333 12,8889 -6,6667 -6,6667 0,8889
2002 16,6667 16,6667 10,6667 32,0000 -3,0000 -3,0000 7,6667
2006 10,2834 10,2834 8,1719 11,5954 -2,1116 -2,1116 0,6558
2007 10,9392 10,9392 8,8277 11,5952 0,6558 -2,1116 0,6558

Distancias, velocidad inicial (V0), rangos de velocidades (V min. y V max.) y aceleraciones (A min. y A méax.).

Como ejemplo sélo se tomaron los datos de 10 anos de la totalidad.

como el tiempo es la unidad, se puede obviar el tiempo
en los valores de las magnitudes. La aceleracién varia
entre -6,6667 vy 9,2222, las aceleraciones negativas
son desaceleraciones de un ano respecto al anterior
asi como en la cinematica.

La Figura 1 permite ver cémo el valor real se encuentra
dentro del espacio entre los dos circulos concéntricos
predichos, la prediccion circular del 2007 esté conte-
nida dentro del 2006; todas las predicciones para los
anos evaluados se superpusieron (tabla 2).

Tomemos como ejemplo el célculo del rango de dis-
tancias para el 2007, entonces, sabiendo que para este
afo las variables toman los valores:

Qmin = —2,1116 (1/ani0?), Amar = 0,6558
(1/ano?), vy, = 8,8277(1/ano),

Vmar = 11,5952 (1/ano),

Tomin = Tomax = 0 yt =1 (afo);

Reemplazando en las ecuaciones 3 y 4:

Tonin = [ % [{=2,11161(11%} ) + 8,8277(1) + Tomin = 7.77

K
Asi mismo con la ecuacién 4, obteniéndose

Tmax = 11,92

De esta forma se limita el espacio en el que la trayec-
toria de la epidemia de malaria se desenvolvera, asi,
en particular para el 2007 se obtiene:
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Tmaxr = 11,92V 7y = 7,772, vertabla 2y figura 1b.

Para establecer las predicciones de los anos 2005 y
2006 se procede equivalentemente.

Como los valores r_, v r_. son proporciones del nd-
mero de infectados por ano, tenemos que al hallar su
equivalente en nimeros de infectados se obtiene que
por ejemplo para el afno 2007, r_. que esiguala 11,92
representa 107.309 infectados yr_ que esiguala 7,772
representa 69.947 infectados, y entre estos valores se
encuentra el nimero de infectados conocido para 2007
que fue de 98.453 (datos no mostrados); igualmente
se pueden obtener estos rangos de infectados para los
demaés anos. Mas que la exactitud de los resultados,
se queria evidenciar la existencia de un orden acausal
subyacente a la dindmica de una epidemia, que permite
comprender de una forma mas sencilla el fenémeno.

(a) (b) ()

Figura 1. Prediccion geométrica del espacio en el que se
desenvolveria la trayectoria de la epidemia de malaria en
Colombia. El circulo interior corresponde al r minimo, y el exterior
al mdximo: (a) para el 2006, (b) para el 2007, vy (c) superposicién
del 2006 (amarillo) y 2007 (violeta), evidenciando la evolucién de
los rangos cinemadticos anuales de la trayectoria de la epidemia. Los
valores de las abscisas y las ordenadas corresponden a distancias (r)
en analogia con el numero de infectados por ario.
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Tabla 2. Valores de r para las predicciones de los rangos: radio maxi-
mo (r_ . PREDICHO) y minimo (r, . PREDICHO) y para los valores
correspondientes al niimero de infectados de malaria registrados en
la base de datos del SIVIGILA del INS de Colombia (rCONOCIDO)

ANO PR;Eg;iéiiO r CONOCIDO PR;Egligi-lO
2005 14,69 12,4 5,00
2006 11,92 10,28 5,00
2007 11,92 10,94 7,77

Como se puede observar en la tabla 2 y en la figura
1, se establece el espacio de posible ocupacién de la
dindmica de malaria para un afo determinado, por
lo tanto la prediccién no es respecto a r sino a dicho
espacio. Al superponer estos espacios en el tiempo
(figura 1c), se obtiene una representaciéon que ofrece
informacién util para la toma de decisiones de salud
publica.

Discusion

Este es el primer trabajo en el que se plantea la
aplicacion de la ley diferencial de la trayectoria de la
epidemia de malaria en Colombia con ecuaciones
diferenciales de segundo orden de la aceleracién
solucionada en rangos, encontrando circulos concén-
tricos conlosr_ yr__ de las soluciones. Como en
la mecénica newtoniana, en la teoria de gravitacién
universal, se tienen todas las proporciones de masas
y distancias posibles en el contexto de una ley dife-
rencial que determina el movimiento para todos los
cuerpos densos del universo; asi mismo en este trabajo
también se predicen todas las posibles trayectorias de
la epidemia que describen la dindmica encontrando-
se confinadas en circulos concéntricos, en analogia
con las trayectorias de la cinemética y la dinamica
planetaria, evidenciando un orden geométrico, fisico,
armonico y acausal subyacente a la dindmica de la
epidemia, logrando una simplificacién con una ley
diferencial predictiva, ttil en el momento de tomar
decisiones de salud publica.

Varios estudios se han realizado con el objetivo de
comprender la dindmica del nimero de infectados
de malaria; sin embargo, al abordar este fendémeno
desde la causalidad, se ha relacionado la epidemia
de malaria con variados factores (3-10,56-59) como
las poblaciones humanas, o del vector, los factores
climaticos como la temperatura, regimenes de lluvias,

fenémenos como ENSQO, entre muchos. Esta multipli-
cidad causal presenta dificultades en el momento de
querer establecer predicciones acerca de la dindmica,
pues contrariamente al método de la fisica tedrica, esta
metodologia no simplifica el fenémeno para estable-
cer generalizaciones, sino que lo reduce a diferentes
relaciones particulares. Predicciones acausales desde
la fisica tedrica ya se han realizado en malaria, con un
porcentaje de exactitud para el ario 2007 del 99,86%
(25) para municipios colombianos, v de un 100%
con probabilidades de rangos de infectados para el
mismo ano (26), mientras que con la caminata al azar
probabilista se lograron porcentajes de exactitud supe-
riores al 90% para la epidemia de malaria y dengue
en Colombia (24) y de HIV en Estados Unidos para
el afno 2007 (resultados no publicados).

Las ecuaciones de las trayectorias que se originan
por la ley de gravitaciéon universal corresponden
a las cénicas, con las cuales se puede predecir el
movimiento. En este trabajo, con todas las simplifi-
caciones logradas y con la aplicaciéon de conceptos
y leyes universales, se establecen ecuaciones dife-
renciales de segqundo orden cuyas predicciones son
varias trayectorias dentro de rangos acotados “de
la inercia de la epidemia”, generando una nueva
comprensiéon geométrica acausal de las epidemias.
A lo largo de la historia de la ciencia teérica, puede
observarse el papel esencial de la geometria en la
forma de contemplar la naturaleza, pues al cambiar
la geometria, se han producido nuevas teorias; por
ejemplo, con la geometria euclidiana se desarrolla la
mecanica de Newton (60); la teoria de la relatividad
de Einstein se va a expresar de manera 6ptima con
la geometria riemniana (61), y la geometria fractal
abrié paso para el estudio de las formas irregulares
de la naturaleza (52) y de los sistemas dinamicos
(44,47,48,53,62,63). En esta investigaciéon la geo-
metria circular concéntrica crea una visién diferente
de la realidad de la epidemia.

La forma en que se observa la dindmica de la epidemia
de malaria en este trabajo es una visién platénica cir-
cular y estética, derivada de las ecuaciones obtenidas.
Asi, si observamos las ecuaciones 3 y 4, vemos que
todas las variables dindmicas involucradas en el lado
derecho de las ecuaciones, tienen valores constantes
para cada afo (tabla 1), entonces la magnitud de la
distancia seréa igual a una constante, es decir r = cte.
Esta ecuacién corresponde a la ecuacién de un circulo
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en coordenadas polares, asi que teniendo los rangos,
lo que obtenemos es: Tmax = Ct€y Y Tymin = Ctey,
que en el espacio cartesiano corresponde a dos circulos
concéntricos (ver figura 1), de esta manera el espacio
en el que se mueve la epidemia queda acotado, permi-
tiendo asi establecer predicciones de la trayectoria de la
epidemia, estableciendo una nueva metodologia fisica
simple para predecir la evolucién de una epidemia.
Las predicciones han resultado sélidas en los rangos
de anos estudiados; sin embargo, es posible que las
predicciones necesiten refinamientos de la teoria para
ser aplicada a méas de tres anos, debido al posible
comportamiento cadtico determinista de la dindmica
de la epidemia.

La fisica tedrica actual, la mecéanica cuantica (42), la
teoria de sistemas dinamicos (47-50) y la mecéanica
estadistica (41) predicen los fenémenos de la natu-
raleza desde la acausalidad; mientras que desde un
punto de vista causal, el fenémeno de las epidemias
se convierte en un fendémeno con dificultades predic-
tivas por su multiplicidad de causas-efectos generando
atractores caéticos. En este trabajo la simplicidad del
estado y evolucién del sistema se expresa en la ley
diferencial y en las soluciones circulares concéntricas
respectivamente. De este modo se obvian todas las
dificultades ocasionadas por el andlisis causal de la
dindmica de la epidemia, que requieren informacién
de cinco a siete anos para la construccién de corredo-
res epidemiolégicos, y aln asi presentan dificultades
para su aplicacién predictiva en todos los casos (64).
En contraposicién, mediante esta metodologia se
evidencia un orden matematico independiente de las
causas, que simplifica la evaluacién de la dindmica y
permite establecer predicciones de utilidad en la toma
de decisiones de salud publica independientemente de
los factores de causalidad que sustentan las prediccio-
nes en este campo, tales como los relacionados con
movimientos migratorios poblacionales, clima, régi-
men de lluvias, etc. (3-10,56-59). La prediccién de la
evolucion de la epidemia revel6 un atractor diferente,
circulos concéntricos, a los conocidos: el punto, el ciclo
y el cadtico. Investigaciones en esta misma linea se
han desarrollado en diferentes campos como el de la
biologia molecular y la inmunologia (14-16), en morfo-
logia cardiaca (17,18, 20) y su dindmica, permitiendo
ademas desarrollar metodologias de ayuda diagnéstica
de la dindmica cardiaca en fetos y en adultos (11-13).

Entre la posicién de Einstein de “Dios no juega a los da-
dos” y la de Bohr “El universo es probabilista e indeter-
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minado’ (65), proponemos una nueva concepcion de-
terminista - indeterminista de contemplar la naturaleza,
teniendo relaciones de determinacién—-indeterminacion
simultdneamente, logrando predicciones acotadas del
fenémeno como los circulos concéntricos encontrados.

De este trabajo se puede concluir que: 1- las ecuacio-
nes diferenciales predicen los rangos, estableciendo
los valores minimos y maximos de la dinamica de la
epidemia, como se observa en la geometria de los
circulos concéntricos hallados, en los que es posible
establecer predicciones tiles para las decisiones de
salud publica; 2- una nueva metodologia determinista-
indeterminista acausal de evaluacién de la epidemia
de malaria fue desarrollada, sin tener en cuenta sus
causas y 3- los conceptos de aceleracién y velocidad
aplicados a los rangos constituyen una metodologia
que permite estudiar la mecénica de la epidemia.
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