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RESUMEN

En los dltimos afios muchas investigaciones se han dedicado a encontrar evidencias de
dinamica no lineal y en particular “caos” en series cronologicas de enfermedades
transmisibles y epidemias. Con el propoésito de describir las caracteristicas de la
dinamica y su relacién con variables epidemioldgicas, fueron seleccionadas por diversos
criterios, series de casos notificados por enfermedades transmisibles de declaracion
obligatoria en Cuba. Los datos fueron tomados por semanas estadisticas en un periodo
comprendido entre la primera semana del afio 1995 y la dltima del 2007. Se disefié un
estudio descriptivo, longitudinal en el que fue empleado la técnica INLARN para
caracterizar la dinamica, los atractores, asi como los periodos y sus modificaciones
(bifurcaciones). Los atractores puntuales predominaron, por lo que dindmica no lineal
fue la menos frecuente, sin embargo, esta se observGO en casi todas las series
estudiadas. Se identificaron mudltiples periodicidades entre 24 y 52 semanas. Los
atractores caéticos fueron los mas escasos en cambio se encontraron en la mayoria de
las series. Un grupo de series entre las cuales se destacan varias originadas por
enfermedades transmitidas por contacto presentaron una gran cantidad de bifurcaciones
antes del periodo comprendido entre la semana 50 de 1995 y la 31 de 1999. En otro
grupo se observdé un comportamiento opuesto, mientras que en otras no se pudo
distinguir patrén alguno. No se encontraron relaciones entre la dindmica y otras
variables epidemioldgicas, pero llama la atencion que las series de enfermedades con
mayor cantidad de segmentos no lineales son frecuentes en edades pediatricas
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I. Introduccién

Los métodos de analisis de series temporales utilizados en epidemiologia han sido capaces
de distinguir patrones comunes en el comportamiento de las enfermedades transmisibles a
pesar de la gran variabilidad de los elementos implicados en su desarrollo. Los agentes que
las provocan, los disimiles mecanismos por los cuales se transmiten, los reservorios, son solo
componentes conocidos de un sistema complejo que hace que cada uno de estos eventos

tenga caracteristicas particulares en un tiempo y espacio determinados.

La medicidn ordenada en el tiempo de estas variables u otras pueden dar origen a una serie
temporal. Si las observaciones corresponden a una unica variable el objetivo del analisis
pudiera ser construir un modelo para explicar la estructura (descripcion) y prever la evolucién
(prediccion) de la variable de interés [1]. Si se observa simultaneamente un grupo de estas el

objetivo puede consistir en analizar sus posibles relaciones y su evolucién conjunta [1, 2].

En la mayoria de los casos la identificacion de estas regularidades en el tiempo han sido
encaradas a través del enfoque clasico en el que se describe la serie a partir de cuatro
componentes fundamentales: la tendencia, la estacionalidad, el ciclo y el componente
aleatorio [1, 3-7], generalmente empleando métodos y modelos lineales [3-7]. Estas técnicas
encuentran amplia aplicacion en la literatura [8, 9]. Sin embargo, Wei afirma que esto no es
suficiente para asumir que todos los procesos generados en la naturaleza son lineales, sino
que la asuncion de linealidad se realiza en la mayoria de los casos por conveniencia

heuristica, matematica y computacional [9].

El analisis de series cronoldgicas cubanas de enfermedades transmisibles a través de estos
métodos lineales ha tenido buenos resultados [4]. Las descripciones y pronosticos realizados
a series de tuberculosis [5], hepatitis viral [6], infecciones respiratorias agudas [7] son ejemplo
de ello. Sin embargo, los modelos lineales no se ajustan adecuadamente a la serie semanal

de casos notificados por varicela[3, 4].
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La posibilidad de que una parte importante de las series temporales que se observan en el
mundo real se correspondan con una dinamica no lineal ha sido considerada de antiguo. La
limitante principal, estuvo determinada, por muchos afios, por la ausencia de métodos
confiables para el abordaje de problemas no lineales. Entre la década de los 1960 y los 1980
ocurren un conjunto de hechos en la teoria de los sistemas no lineales que posibilitaron que a
partir de los afios noventa se desarrollaran impetuosamente métodos de analisis no lineal de
series temporales [9-15]. Un numero importante de las investigaciones en el campo del
analisis de series cronoldgicas se han dedicado a encontrar en datos reales, evidencias de
dinamica no lineal, en particular caos [16-22]. Entre otros, se estudiaron datos de
enfermedades infecciosas [12, 15, 23-26], y una buena parte de estos estudios apuntaba
hacia la existencia de caos en datos de series de enfermedades transmisibles y epidemias
[14, 22, 27, 28].

Dentro de los reportes que mas sobresalen se encuentran los analisis realizados a los datos
de incidencia en enfermedades transmisibles infantiles como el sarampién, la parotiditis, la
varicela y la rubéola en ciudades como Nueva York [21], Copenhague [29] , Londres, entre
otras [22].

En Cuba desde el ano 1990 se han desarrollado estudios en el campo de la aplicacién de
meétodos de identificacion no lineal de series temporales. Se conoce que alrededor del
colectivo del Centro de Neurociencias de Cuba se desarrollé el método de identificacion no
lineal no paramétrica por nucleos [30-34]. Al mismo tiempo, en el Centro de Cibernética
Aplicada a la Medicina (CECAM), se ha continuado trabajando con ese enfoque para la
caracterizacion de otras sefales [35-42]. También en el CECAM se ha adquirido alguna
experiencia en la aplicacion de la identificacién no lineal para enfermedades transmisibles
[27, 43-50].

Los resultados acumulados hasta el presente sugieren que, por una parte, el método de
identificacion no lineal, que ha venido desarrollandose en nuestro pais durante mas de quince
afnos, es adecuado para identificar la dinamica subyacente en las series [14, 20]. Por otra

parte, el mayor numero de los trabajos publicados hasta el presente han hecho énfasis en los
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aspectos tedrico-matematicos del problema, lo cual se explica si se toma en cuenta la relativa
novedad de la tematica y la naturaleza original de los métodos empleados. Sin embargo, la
practica epidemioldgica se ha beneficiado muy poco de esos resultados[51]. La literatura se
refiere a la posibilidad de utilizar métodos de control de caos en la lucha contra epidemias[52],

no obstante, no se han observado experiencias positivas hasta el momento [28, 53-57].

Un trabajo de Hernandez y Valdés (1996) mostraba que el aparente comportamiento cadtico
de los datos de electroencefalogramas de epilepsia se correspondia mas bien, con un ciclo
limite perturbado por ruido [33]. Para ello, se utilizé precisamente un enfoque de identificacion
no lineal por nucleos. La posibilidad de que en datos de series de enfermedades
transmisibles existiera una situacion similar parecia ser de esperar: en 1997 Chon y

colaboradores afirmaban que [58] :

“Las series temporales de sistemas biolégicos muchas veces muestran fluctuaciones en las
variables que se miden. Se ha desplegado mucho esfuerzo en dilucidar si esta variabilidad
refleja un caos determinista o si se trata de simple ‘ruido’. La salida de la mayoria de los
sistemas biologicos es probablemente el resultado de tanto la dinamica interna del sistema
como de la entrada al sistema proveniente del entorno. Esto implica que un sistema debe ser
concebido como un sistema mixto con componentes tanto estocasticos como deterministicos.
Hemos presentado un método que parece ser util en decidir si hay determinismo presente en
una serie temporal, y si este determinismo presenta atributos cadticos. El método se basa en

ajustar un modelo autorregresivo no lineal a una serie de tiempo”.

El método de identificacion no lineal por nucleos se basa precisamente en esa concepcion
[30]. Los intentos iniciales de aplicarlos a algunos datos aparentemente revelaban presencia
de caos, Sin embargo, resultaba que los resultados del analisis dependian muy fuertemente
de la duracién de la ventana temporal que se seleccionara [48]. Una posible explicacion a esa

dificultad surgi6 precisamente al observar la serie de sarampion cubana (figura 1)[50]:



Caracteristicas de la dinamica en series cronolégicas de enfermedades transmisibles seleccionadas. Cuba. 1995-2007

Dr. Maicel E. Monzén Pérez Msc.

Figura # 1. Casos mensuales notificados de sarampién. Cuba (1963-1993).
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Fuente: bibliografia 62.
Como se aprecia, la irregularidad inicial de la serie de tiempo se transforma en una aparente
regularidad casi sinusoidal en la etapa previa a la erradicacién de la enfermedad. Esto
sugiere que en el mecanismo de esa serie temporal deben estar presentes algunas

bifurcaciones, y que al menos alguna parte de la serie de tiempo debe ser periodica.

En la literatura aparecen desde finales de la década de 1990, un grupo de trabajos que
sugieren que en epidemias coexisten procesos con diferentes periodos y que estos pueden
aparecer y desaparecer de manera transitoria. Asi, por ejemplo Kanjilal sugiere la existencia
de periodicidades ocultas en una serie ciclica irregular en datos de sarampion, y propone un
meétodo para detectarlas [59]. Una posible explicacion tedrica a lo que se ha observado al
aplicar el método de identificacion no lineal a datos de sarampidon aparece en el trabajo de
Earn y colaboradores [21]. Esos autores aplicaron una modificacion especial del modelo
mecanicista SIR para el caso cuando las constantes de infeccidén varian periédicamente en
concordancia con el ciclo escolar del Reino Unido. Los resultados de su analisis mostraron un
patréon de bifurcaciones muy peculiar, con soluciones peridédicas que coexisten y

desaparecen al variar ligeramente los parametros del modelo (figura 2) [21].
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Figura # 2. Diagrama de bifurcaciones del modelo SIR
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Fuente: bibliografia 40
En particular, en este estudio fueron observados ciclos desde uno hasta ocho afios. Como se
observa de la figura existe la posibilidad de que coexistan dos o tres ciclos al mismo tiempo.
Esos resultados, de esta manera apoyan la idea de la presencia de cambios entre ciclos

estables inducidos por ruido.

A partir del afo 2005 en el CECAM se comenzé a analizar una de las bases de datos mejor
estudiadas internacionalmente, los datos de sarampion de Inglaterra. El estudio se focalizd
en los registros de incidencia de esta enfermedad previos a la era de vacunacion. Un trabajo
inicial publicado por Hernandez y colaboradores mostré que la mayor parte de los atractores
obtenidos a partir de realizaciones libres de ruido eran periédicos, aunque también se
observaban algunos episodios caodticos [47] . Al estudiar la distribucion de los periodos
observados, se obtuvieron valores agrupados alrededor de multiplos enteros de 26

quincenas, que variaban entre uno y ocho afos (figura 3 y 4)[50].
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Figura # 3. Distribucion de ciclos en realizaciones libres de ruido (RLR) periddicas obtenidos a

partir de la serie de casos notificados por meses de sarampion. Cuba 1963-1993.
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Figura # 4. Periodos en RLR obtenidas de la serie de casos notificados por meses de

sarampion. Cuba 1963-1993.
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De hecho, por un método de identificacion no paramétrica y no lineal se obtuvo un resultado
que coincidia con las predicciones de un modelo tedrico donde se detallaron todos los
parametros, ajustados a valores realistas. Un segundo trabajo realizado por Hernandez y
colaboradores con los datos de sarampién en Inglaterra y Gales mostraba que la ciudad
portuaria de Preston, era el sitio desde donde se irradiaba la propagacion de la epidemia [27].
Segun palabras del prestigioso profesor de la universidad de Maryland, Christopher Cherniak,
este trabajo constituyo “a very elegant piece of work” [60] .
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Posteriormente el CECAM, ha continuado dedicandose al estudio de la epidemia de
sarampion en Cuba con técnicas no lineales, observandose que al variar muy sutiimente la
ventana deslizante (punto a punto) se obtuvieron periodos que eran multiplos exactos de 12
meses, con un patrén de bifurcaciones muy peculiar que sugeria la coexistencia de ciclos
[50].

Esos resultados previos a la presente tesis sugieren que se dispone de un método capaz de
detectar periodicidades ocultas en series epidemiologicas, que permite observar la evolucion
temporal de esas periodicidades. Ademas al igual que otros métodos de dinamica no lineal, la
identificacién no lineal por nucleos presenta la particularidad de extraer conclusiones acerca
de un fendmeno, aun cuando se conozca muy poco sobre la naturaleza del mismo [61]. Esto
permite nuevas posibilidades a las técnicas de exploracion matematica y complementa los

enfoques tradicionales.

La plausibilidad de los resultados obtenidos se apoya en los siguientes hechos:

v' La presencia de periodos multiplos de un afio, independientemente del tiempo de
muestreo que se seleccione, en concordancia con lo que se ha descrito por los
epidemidlogos para el sarampion [62, 63].

v La presencia de bifurcaciones, en concordancia con las predicciones tedricas de Earn

y colaboradores (obtenidas a partir de un enfoque totalmente independiente) [21, 28].

Los resultados descritos con anterioridad, motivan a que se formule la siguiente hipotesis:

Las enfermedades transmisibles de diverso origen siguen comportamientos lineales y no
lineales, sus atractores evolucionan en el tiempo, siguiendo patrones de bifurcacion que son

caracteristicos para cada enfermedad.

En los ultimos afos los modelos no lineales han sido ajustados con éxito a registros de datos
reales con comportamientos complejos. Sus soluciones analiticas han mostrados una variada
gama de patrones que van desde los mas complicados e impredecibles hasta los mas

periodicos y regulares. Se ha podido demostrar que sutiles cambios en los parametros del
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modelo pueden producir grandes variaciones en las soluciones[10, 64, 65]. Este nuevo
enfoque ha ayudado a encontrar por métodos no lineales ajustes a datos que por sus
caracteristicas resultaban extremadamente complejos si se afrontaban desde el enfoque
lineal clasico. Sin embargo, no siempre son necesarios el empleo de estos modelos e incluso,
su implementacion pudiera llegar a ser menos precisa y hasta injustificada. Se requiere por

tanto un conocimiento previo acerca de la naturaleza de la dinamica.

A partir de estos postulados consideramos pertinente formular la siguiente interrogante:

¢;Como es la dinamica en algunas series cronolégicas seleccionadas de enfermedades

transmisibles cubanas, cuales de ellas presentan comportamientos no lineales?

Resulta interesante que la mayoria de los reportes de caos hacen referencia a enfermedades
infantiles de etiologia viral [21, 22, 62, 63]. Se desconoce si este fendmeno esta condicionado
por el énfasis que por alguna razén se ha hecho sobre estas enfermedades o si existen
categorias epidemioldgicas que influyen en el tipo de dinamica. Teniendo en cuenta estos

fundamentos resultaria atrayente dar respuesta a otra pregunta:

¢Existen patrones de comportamiento en la dinamica de series cronologicas relacionados
con el tipo de agente causal y con los mecanismos fundamentales de transmision de la
enfermedad? De existir, ;pueden ser evidenciados utilizando técnicas de analisis no lineal en

el estudio de estas series?

Los aportes de este estudio pueden ser de utilidad para caracterizar y predecir las diferentes
epidemias y disefar estrategias para enfrentarlas. Ademas puede contribuir al conocimiento

acerca de en cuales series serian mas factibles emplear los modelos no lineales.

No encontramos referencias exceptuando el estudio realizado a la serie de casos mensuales
notificados de sarampidén en Cuba desde 1963 hasta 1993, acerca de analisis de series
cronoldgicas cubanas de enfermedades transmisibles a partir de la perspectiva de la

dinamica no lineal y la teoria del caos. Se considera que por primera vez se emplea el método
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de Identificacion No Lineal por Nucleos en el estudio de un grupo numeroso de enfermedades
con el propésito de obtener patrones de comportamiento en categorias epidemiolégicas
como el agente causal y los mecanismos de transmision. También es posible afirmar que este
enfoque puede complementar el analisis clasico de los cuatro componentes fundamentales
en la serie cronoldgica [9], haciendo énfasis en el estudio del componente aleatorio,
discerniendo dentro de una dinamica compleja, el caos (comportamiento cuasi periodico y
deterministico) de las verdaderas variaciones erraticas. Ademas puede aportar informacion
sobre el ciclo, y la estacionalidad. Adicionalmente permite abordar la vigilancia en salud a
partir del estudio de las bifurcaciones [66, 67], elemento poco explorado y que constituye una
de las lineas abiertas de investigacion con mayores potencialidades de aplicacion en la
practica. El uso de esta metodologia es novedoso para la epidemiologia y su utilizaciéon
contribuye a validar los métodos de dinamica no lineal y teoria del caos en el analisis de

series temporales de enfermedades transmisibles y de epidemias.
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[.Objetivos

General

v Describir el comportamiento de la dinamica en las enfermedades de declaracién
obligatoria seleccionadas. Cuba 1995-2007.

Especificos
v' Determinar la distribucion de segmentos lineales y no lineales en cada serie y
variables epidemiolégicas seleccionadas.
v' Determinar la distribuciéon de atractores en cada serie y variables epidemioldgicas.

v Describir los ciclos encontrados en cada una de las series y variable epidemiolégicas.

v Identificar el comportamiento de las bifurcaciones en cada serie y variables
epidemiologicas.

10



Vincent Van Gogh, “Noche Estrellada”, 1889, Oleo sobre tela, (73x92 cm).

"E[ simple aleteo de las alas de una mariposa en Hong Kong puede
crear un huracin en Nueva York,”
Edward Lorenz (1917-2008)
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Ill. -Capitulo |I. Marco tedrico

[ll.1. Las series temporales

Una serie temporal es una coleccion de observaciones de una variable realizadas de forma
secuencial en el tiempo [1], de manera que el analisis implica el manejo conjunto de la
variable en estudio y la variable tiempo [8]. Cuando las observaciones corresponden a una
unica variable, el analisis suele tener como objetivo construir un modelo para explicar la
estructura (descripcion) y prever la evolucion (prediccion) de la variable de interés. Pero si se
observa simultaneamente un grupo de variables el objetivo puede consistir en analizar sus

posibles relaciones y su evolucién conjunta [9].
Coutin define a la serie temporal de la siguiente forma [1]:

“Conjunto de mediciones sobre el estado de una variable (el evento de salud considerado)

ordenados en el tiempo”.

Esta misma autora reconoce que las series deben cumplir los siguientes requisitos antes de

someterse al analisis [1]:
[1l.1 Requisitos basicos para el analisis de series.

Consistencia: Se refiere a la invariabilidad en el método de observacion o recoleccion de los
datos, quiere decir que cualquier modificacion que se efectue durante el proceso de coleccion

o registro de los datos puede conducir a inconsistencias.

Comparabilidad: Se trata del empleo de medidas relativas que permitan independizar al

valor de la medicion de cambios que ocurren en las poblaciones.

Estabilidad: Los eventos poco frecuentes o aquellos cuya magnitud es practicamente
despreciable con relacion a la poblacion en la cual ocurren pueden afectar la estabilidad de la

serie y provocar que medidas relativas o intervalos de confianza den resultados absurdos.

Valores aberrantes: Los valores que se apartan mucho del conjunto de valores de su
entorno o de los pertenecientes a iguales periodos de tiempo deben ser considerados como

aberrantes o anémalos Estos deberse a errores tales como: introduccion incorrecta de los

11
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datos en la computadora, mala trascripcion del valor original asi como datos originales

deficientes debido a errores en su obtencién en la unidad de procedencia

Periodicidad de la serie: La periodicidad de la serie es el intervalo regular de tiempo al final
del cual se obtiene una medicion resultante del estado de la variable. La decision de cual es la

que mejor conviene al estudio, estad en dependencia de los objetivos que se persigan.

El enfoque clasico del estudio de series parte de considerar la existencia de un proceso que
gobierna el comportamiento de la variable en cuestién, el cual determina los valores
observados en cada momento de tiempo [1]. La idea que subyace bajo este enfoque
determinista es una extrapolacion de los modelos matematicos que describen los fendmenos
fisicos, los cuales permiten calcular el valor de la serie dependiendo del tiempo.
Desgraciadamente, casi ningun fenomeno de la vida en general y mucho menos de Salud
puede ser abordado de esta forma, pues factores desconocidos pueden producir variaciones
insospechadas, aun para los propios fendmenos fisicos. No obstante, se acostumbra a
buscar una expresion analitica que sea funcién de éste para explicar el comportamiento de la

variable, es decir el modelo que gobierna la serie es una funcion del tiempo [4, 8, 23, 30].

[l.2 Componentes de la serie

Esta funcion esta compuesta, segun el enfoque clasico, por cuatro elementos o0 componentes
de la serie y se considera que todo cambio que se opera en ella es resultado de la influencia

de todos o de alguno de los siguientes componentes [1, 2]:

Tendencia: Es mas que el movimiento suave, regular y casi siempre lento que tiende a

mantenerse por periodos largos de tiempo [5].

Estacionalidad: Son las fluctuaciones periddicas y ritmicas de la variable en lapsos de
tiempo mas cortos, generalmente asociadas con las estaciones aunque por extension se

aplican a cualquier intervalo de tiempo dentro del afio [3, 5, 7, 68].

Ciclo: La variacién ciclica también es periddica, aunque los intervalos de tiempo involucrados
son mucho mas largos, este componente solamente puede apreciarse, de existir, en series

muy extensas|[1].
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Aleatoriedad: Se trata del movimiento irregular de la serie determinado por el azar,
impredecible, accidental. El enfoque clasico atribuye la presencia de este elemento en el
comportamiento de la variable a errores de observacion, medicion o transmisién de los datos
y por lo tanto imposible de modelar en ese contexto. Tradicionalmente se obtiene por
exclusién de los otros y se le llama "residuo aleatorio”. No es posible discernir ningun patrén

como los que cabria esperar en presencia de tendencia, ciclo o estacionalidad [8, 25, 69, 70].

Sin embargo, el marco de los sistemas no lineales y la teoria del caos es posible demostrar
que comportamientos que van desde los mas regulares hasta los mas erraticos se pueden
generar a partir de modelos matematicos bien definidos [16, 54, 55, 71-76]. En este sentido
también es importante sefalar que bajo las técnicas empleadas en esta investigacion una
secuencia de numeros aleatorios dara como resultado una realizacion libre de ruido con
atractor puntual [30]. Por lo que es posible precisar que el verdadero componente aleatorio
estara incluido en la dinamica lineal y que comportamientos complejos pueden corresponder
con caos.

A continuacion se muestra sobre la base del comportamiento de un ejemplo clasico los
diferentes comportamientos que puede tener un sistema no lineal mediante la ecuacion

logistica [64].

I11.3. Modelos no lineales

En la siguiente funcion generatriz (férmula 1) conociendo el valor de X, se puede generar una

serie temporal por iteracion [30].

Xn+1 = f(Xn) (1)
La formula # 2 representa un sencillo modelo no lineal, la ecuacién logistica:
Xn+1 = € Xn(1-Xp) (2

En esta ecuacion el valor de la constante ¢ es la que fija el comportamiento del sistema,
obsérvese que para X,=1 o X,=0 se obtendra que X ,+1 = 0 para n> 0.Para ilustrar los
diferentes comportamientos supondremos que Xo= 0.25 y simularemos la serie para diversos
valores de c. Para valores pequefios de c la serie converge hacia un punto fijo que depende

del valor de c (periodo =1) (Figura 5).
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Figura # 5 Simulacion de la ecuacion logistica para los valores de ¢ =1.5y 2.0

=15 c=2.0
1 1 "
ne 0G5
0.8 oer
07 07f
0.8 0.6
x“'f x:l.E'll/
0.4 naf/
oap” oaf
0.2 0.2
0.1 0.1
"5 10 15 20 2 a0 35 a0 a5 0T 1I|: Ilﬁ EID 2I5 EI:] EIS zlo 4I5

Fuente: Bibliografia [30]

Para valores entre 3.0 y 3,45 aparece una oscilacion de periodo 2. A medida que van

aumentados los valores de ¢ se produciran otras oscilaciones de diferentes periodos. Esto es

debido a un fendmeno conocido como bifurcacion (figura 6). A partir de 3,57 se produce caos

(figura 7).

Figura # 6 Simulacion de la ecuacion logistica para los valores de ¢ =3.25 y 3.54
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Fuente: Bibliografia 26
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Figura # 7 Simulacion de la ecuacion logistica para los valores de ¢ =3.59 y 3.99
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En la figura 5 se observa un punto fijo para c = 1,5y ¢ = 2. La oscilacion de periodo 2 se
muestra (primera bifurcacion) para ¢ =3.25 (figura 6). En el caso de ¢ =3.54 se ha producido
una segunda bifurcacién (figura 6), para ¢ =3.59 se tiene un proceso caodtico en el cual aun

puede observarse alguna regularidad (figura 7). En el caso de ¢ =3.99 el proceso es

claramente cadtico (figura 7).

Una de las propiedades de los sistemas no lineales es su sensibilidad a las condiciones
iniciales [77], en la figura 8 se muestran dos series simuladas. En el primer caso se
escogieron los valores ¢ =3.99 y Xo= 0.2500 y el segundo ¢ =3.99 y de X,= 0.2501. Obsérvese

que aunque en principio las dos series se parecen al cabo del tiempo el comportamiento es

completamente diferente.
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Figura # 8 Simulacion de la ecuacion logistica para los valores de ¢ =3.99 y Xp= 0.2500
(superior) y Xo= 0.2501 (inferior).
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Este principio suele llamarse efecto mariposa debido a que, en meteorologia, la naturaleza no

lineal de la atmésfera ha hecho afirmar que es posible que el aleteo de una mariposa en

determinado lugar y momento, pueda ser la causa de un terrible huracan varios meses mas
tarde en otro punto del globo [21, 55, 75, 76].

El comportamiento cadtico y periddico de los sistemas reales frecuentemente forman parte

de la dinamica no lineal [30]. En este sentido Hernandez (1995) expresa: [30]:

“La existencia de un atractor puntual no excluye la posibilidad de una dinamica no lineal.

Operativamente denominaremos a tales segmentos como ‘lineales”, para diferenciarlos de

aquellos cuyas realizaciones libres de ruido fueron ciclicas o erraticas, lo que no se

corresponde nunca con un sistema lineal.”
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Para comprender mejor esta idea se presenta un ejemplo ilustrativo de Dinamica no lineal
(DNL). La dinamica es una parte de la Fisica que se dedica a describir el comportamiento en
el tiempo de un sistema en relacién con las causas que provocan los cambios de su estado
[78]. Su objetivo es describir los factores capaces de producir alteraciones de un sistema,
cuantificarlos y plantear modelos matematicos para describirlos o determinar su evolucion
futura. Por su parte la Dinamica No-lineal esta inmersa en el estudio de los sistemas cuyas

modelos matematicos que evolucionan en el tiempo son no lineales [79].

l1l.4 Ejemplo del péndulo

A partir de una serie de estados y una dinamica que contiene reglas para que se efectuen

transiciones de este estado (sistemas dinamicos) pueden surgir atractores [30, 37, 71].

Se tiene un péndulo colgado del techo y que se encuentra realizando un movimiento
oscilatorio. Los estados de este sistema vendran dados por cada una de las posiciones y
velocidades que ira adoptando el péndulo, mientras que su dinamica determinara las fuerzas
que influyen en el movimiento que lleva asociado. Cada par ordenado posicion vs. velocidad

constituye un punto en el espacio de fase.

Si el péndulo es alejado de la posicidn de equilibrio, comenzara a oscilar de un lado a otro,
pasando siempre por ese punto intermedio donde al final quedara en reposo producto de la
desaceleraciéon causada por la fuerza de rozamiento. El atractor seria entonces este punto

medio (atractor puntual).

Dicho esto se puede pasar a definir un atractor como: “Un punto, o una zona del espacio de

fase al que tiende o es atraido el comportamiento de un sistema dinamico” [37, 71]

Si en ese mismo péndulo pudiera lograrse que no actuara ninguna fuerza de rozamiento,
entonces la energia mecanica nunca se disiparia, transformandose continuamente de
energia potencial en energia cinética y viceversa. En ese caso ese péndulo ideal se
mantendria perpetuamente oscilando, y su recorrido seria estrictamente periddico. Y el

atractor seria un ciclo limite.
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El estado mecanico de un punto (el extremo del péndulo) se define con dos variables: la
posicidn y la velocidad [30]. Si se traza para cada instante de tiempo la trayectoria que ocupa
el péndulo en una grafica de posicién vs velocidad, se podra observar que el péndulo
describe una trayectoria en forma de ciclo o de elipse: es como si el sistema estuviera

“atrapado” en un ciclo limite.

El péndulo ideal es un ejemplo de sistema con trayectoria de tipo ciclo limite. Se trata
posiblemente de uno de los pocos sistemas lineales (las ecuaciones que gobiernan la
dinéamica del péndulo son lineales) donde la solucion es un ciclo limite. En los casos realistas
(por ejemplo péndulo con rozamiento) el sistema evoluciona hacia un ciclo limite; se
considera que para datos obtenidos de sistemas del mundo real, donde la energia se disipa,

una solucion periodica necesariamente se corresponde a un sistema no lineal [30].

Existen varios tipos de atractor [71], en el ejemplo del péndulo el sistema llega finalmente al
reposo en su atractor, sin embargo, no siempre es asi. Existen atractores que nunca llegan a
estar en reposo, estos sistemas proporcionan constantemente valores en torno a su atractor

pero nunca consiguen detenerse en éste.

Geométricamente un atractor puede ser un punto, una curva o incluso un conjunto
complicado con auto similitud a diferentes escalas (estructura fractal). Este usualmente es
conocido como atractor extrano. La descripcion de atractores de sistemas dinamicos cadticos

ha sido uno de los grandes logros de la teoria del caos [54, 55, 72, 74].
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En este sentido pueden distinguirse tres patrones de atractores [30]:
Lineal: Si la funcién converge en una recta (figura 9)

Figura # 9. Ejemplo de RLR con patron de atractor puntual

]

i
Fuente: Bibliografia [30]
Cadtico: Cuando siendo no lineal, no es posible establecer una periodicidad y su dinamica se
encuentra en un estado intermedio. El sistema transita por infinitos puntos del espacio que
nunca se repiten y que al mismo tiempo ocupan una zona no infinita del espacio de fase
(figura 10).
Figura # 10. Ejemplo de RLR con patron de atractor cadtico.
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Fuente: Bibliografia 26
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Periodico : Cuando para una RLR {Y;...Y\} es posible identificar un numero T, llamado

periodo, para el cual se cumple que Y= Ywr(Figura 11).:

Figura # 11. Ejemplo de RLR con patrén de atractor periédico con periodo de valor 2.

]

Fuente: Bibliografia 30
[1l.6. La modelacion matematica en las series de tiempo no lineales

Existen dos enfoques principales en la modelacion matematica de las series de tiempo no
lineales, uno conocido como modelacion hacia arriba, “Botton up” o constructivista y que se
encarga de elaborar modelos matematicos que se ajusten adecuadamente a la serie
cronoldgica de valores reales. Estos modelos son generalmente ecuaciones o sistemas de
ecuaciones complejos como por ejemplo el modelo mecanicista SIR (Susceptible, Infectado y
Removido) que es un sistema de ecuaciones diferenciales que puede caracterizar una
epidemia y simular su comportamiento en el tiempo. Luego la serie simulada puede
compararse con la serie de datos reales para evaluar su ajuste y determinar el valor de sus

parametros.
En el caso de la modelacion "Top down” o modelacion hacia abajo en el cual se circunscribe

el presente trabajo, consiste en obtener informacion de la serie sin hacer practicamente

ninguna suposicion previa [30].
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El teorema de Takens, permite vincular la caracterizacidn matematica de cualquier sistema

dinamico a un modelo autorregresivo no lineal de tipo [61, 80].
Xt = f(Xt-1, Xe-2,...,Xe-m) + N (3)

El método de Identificacion no lineal auto regresiva por nucleos (INLARN) puede
considerarse como una extension de la estimacion autorregresiva clasica al caso no lineal,
pero también como una extension de la teoria clasica del caos cuando al sistema se le

alimenta con ruido y se basa precisamente en este enfoque [30].

Donde X:i1, Xt2,..., Xtm, Son los (t-1)er, (t-2)er,...,(t-m)er valores de la series de casos
notificados de la enfermedad, “f” representa una funcién no lineal multivariada que relaciona
el t-ésimo valor de la serie con los “m” valores precedentes en la secuencia. Con “n” se
representa el error y se supone que se trata de una variable independiente, aleatoria e

idénticamente distribuida. El parametro “m” es el orden del modelo auto regresivo no lineal.

De acuerdo INLARN, la estimacion del valor de la funcién “f “en un punto arbitrario (Z.4,
Zio,...,.Zm) €n el espacio es obtenido de forma no paramétrica mediante un promedio

ponderado de los datos vecinos mediante el estimador siguiente:

N m

¥ alln (Bt

: =l =l
f (Bm1s 2ty ) = ——

a

¥ W
> (i
i=m+l j= h

(4)
El parametro de ancho de banda “h” determina el peso correspondiente a cada punto vecino
en el espacio de fase. En este sentido, si “h” es muy grande, se obtiene un simple promedio.
Para valores muy pequefios de “h”, el ruido aparecera (indebidamente) incorporado en la
funcion determinista. Mediante un criterio de error de validacion cruzada minimo, es posible

seleccionar el parametro de ancho de banda “h” [30].
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La determinacion del orden 6ptimo del modelo no lineal autorregresivo es una tarea dificil, la
introduccion de criterios de maxima verosimilitud en un intento de penalizar los modelos que
utilizan un numero excesivo de parametros es acertado segun recomienda la literatura. [34].

Para este propdsito también se ha utilizado un criterio de validacidon cruzada [30].

Tras la regresiéon no paramétrica, se obtiene una realizacion libre de ruido’ (RLR) en cada
ventana analizada. Para obtener la RLR, la formula 4 es aplicada recursivamente a un grupo
aleatorio de valores iniciales. Tras varias estimaciones, los componentes transitorios
desaparecen y la sefal generada entra en su atractor. Un retrato de fase puede obtenerse en

una grafica de valores presentes contra valores anteriores.

El procedimiento para obtener una realizacion de un modelo “M” es como sigue [30]: Se
inicializa una serie de tiempo con una secuencia finita de numeros aleatorios. A partir del
ultimo punto de la serie, se calcula consecutivamente el proximo punto de la misma,
utilizando el modelo estimado. Se incluyen en el calculo tanto los componentes
deterministicos como los aleatorios del modelo autorregresivo. Tras determinar ese punto, es
posible continuar el calculo de los valores siguientes, hasta obtener una serie de tiempo

simulada, denominada realizacién del modelo.

! La RLR es una serie que se genera a partir de la aplicacién recursiva de un modelo autorregresivo donde por
contraccion el componente aleatorio se iguala a cero
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VI Control seméantico

Atractor
Para los intereses del presente estudio consideramos como atractor o patrén de atractor al
conjunto de valores en las realizaciones libres de ruido al cual converge la funcion luego de

haber aplicado el modelo autorregresivo a la serie original.

Bifurcacién

En este trabajo asumiremos como tal al cambio que ocurre entre el valor del periodo de una
realizacion libre de ruido y su realizacion precedente. Por cuanto ambas han sido estimadas a
partir de dos conjuntos de puntos que son idénticos en mas del 99% de su composicion,
parece plausible asumir que las versiones paramétricas de las mismas seran muy proximas
en el espacio de los parametros y por tanto se trata de bifurcaciones segun la definicion

clasica.

Dindmica no lineal

Para los intereses de esta investigacion se considera “Dinamica no lineal” a los segmentos no
lineales caracterizados por las RLR con atractores cadticos y periddicos, asi como sus ciclos

no triviales (el valor del periodo en segmentos lineales es la unidad) y las bifurcaciones.

Periodo

Para nuestro estudio designaremos como tal al valor “t” que cumple que Y= Yi.ten las RLR
periddicas, no sera tomado en cuenta este valor en las RLR cadticas en la que asumimos que
su valor tiende al infinito y en las RLR puntuales su valor es la unidad [30].

Seran empleados indistintamente los términos de periodo y ciclo, no se empleara la
denominacion de ciclo como componente de la serie temporal caracterizado por periodos que
incluyen una gran cantidades de afios, ni estacionalidad para describir las fluctuaciones
periodicas y ritmicas de la variable en lapsos de tiempo mas cortos, generalmente asociada a

las estaciones. Cuado se necesite dar este sentido se precisara en el texto.
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Remedios Varo, “El Malabarista”, 1956, Oleo y nacar incrustado [sobre masonite,
(91x122 cm).

“Las cosas deberian ser tan simples como sea posible, pero no muy simples”
-Albert Einstein (1879-1955)
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V. Capitulo Il.- Material y Método

V.1 Contexto y clasificacion del estudio:

Se realiz6 un estudio ecoldgico, descriptivo y longitudinal retrospectivo de series cronologicas
semanales comprendidas entre la primera semana del afio 1995 y la 52 del afio 2007. Estas
fueron seleccionas por diversos criterios a partir de las series nacionales de casos notificados
por enfermedades transmisibles incluidas en el sistema de informacion estadistico
complementario (SIEC) de Enfermedades de Declaracion Obligatoria (EDO). La investigacion
fue realizada en cooperacién con el CECAM y como parte del proyecto “Modelacion

matematica en epidemias” insertado en el programa ramal de investigacion en salud.

V.2 Universo y muestra:

Las series cronoldgicas objeto de estudio de este trabajo fueron seleccionadas a partir de las
series nacionales de casos notificados por enfermedades transmisibles (nimeros absolutos)
existentes en los registros del SIEC de enfermedades de declaracion obligatoria disponible
en la Direccion Nacional de Estadisticas y Registros Médicos (DNE) del Ministerio de Salud
Publica de la Republica de Cuba. Bajo esta premisa solo fueron tomadas en cuenta las series
de enfermedades transmisibles del grupo de las EDO. Para la seleccién de las series se
observaron directamente los registros, se consulto la bibliografia y se realizaron entrevistas a

expertos. Los criterios para la seleccion de las series son expuestos a continuacion.

Criterios para la seleccién de las series
Extension, disponibilidad y estabilidad de la serie

Se procurd encontrar series con la mayor extension posible. Asi se pudo constatar que
existian informes mensuales disponibles aproximadamente desde el afo 1963 y series
semanales desde el afio 1990 bastante estables, ambos grupos de series se extendian hasta
el afio 2007. Las mensuales con un total de 528 puntos y las semanales con 884 puntos. Este
criterio fue constatado mediante la observacion directa de los registros primarios. Se
excluyeron del estudio series de enfermedades poco comunes o cuya frecuencia fuera
despreciable en relacién con la poblacién en la que ocurren (Estabilidad) y se tom6é como
criterio el que tuvieran al menos un caso reportado en cada punto de observacion. Esta

condicion también se comprob6 mediante la inspeccion directa del registro. Sin embargo, la
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informacidn acerca de cuales eran las series disponibles en los archivos se obtuvo a través
de la consulta con los expertos. Bajo estos criterios encontramos mas apropiado emplear en

el estudio las series cronoldgicas tomadas por semanas estadisticas.

Consistencia

Se procurd que en las series seleccionadas existiera una invariabilidad en el método de
observacion o recoleccion de los datos, que se contara con una buena calidad en los registros
y que no se hubieran producido modificaciones en los criterios diagndsticos de la
enfermedad. Esta fue otra razon que reforzé la decision de utilizar los registros semanales
antes que los reportados por meses. Se considerd necesario trabajar solo las series a partir
de 1995 hasta 2007 debido a cambios en criterios diagndsticos en enfermedades antes de
esa fecha. En todas las series fueron analizadas una misma cantidad de puntos para facilitar

la comparacion. Esta informacion fue obtenida por el criterio de los expertos.

Importancia relativa dentro del cuadro de morbilidad cubano v reportes cientificos.

Se prefirio emplear las series de enfermedades con mayor importancia relativa dentro del
cuadro de morbilidad cubano. Ademas se traté de emplear series ampliamente estudiadas
por métodos de dinamica no lineal y herramientas para la deteccion de caos. Esta

informacion fue obtenida mediante la revision de la literatura y la entrevista a experto.

Otros criterios asumidos fueron el que estuvieran representados series de enfermedades
infecciosas de diferentes etiologias y mecanismos de transmision de la enfermedad. Pero en
el caso de los agentes causales solo se contaron con series de enfermedades de etiologia
viral y bacteriana. Para este criterio se emple6 tanto la observacion del registro como la

entrevista a los expertos.
Finalmente se confecciond una lista con todas las series nacionales que cumplieran los

requisitos para tomarlas como objeto de estudio de esta investigacion y fueron elegidas trece

series semanales desde la semana 1 de 1995 hasta la semana 52 del 2007.

25



Caracteristicas de la dinamica en series cronolégicas de enfermedades transmisibles seleccionadas. Cuba. 1995-2007
Dr. Maicel E. Monzdn Pérez Msc.

Estas series fueron las siguientes:

1. Varicela
Infecciones Respiratorias Agudas (IRA)
Enfermedades Diarreicas Agudas (EDA)
Escarlatina
Blenorragia
Sifilis

Leptospirosis

© N o a bk b

Herpes Zoster

9. Condilomas

10. Hepatitis Viral

11. Meningoencefalitis bacteriana (MEB)
12.Meningoencefalitis viral (MEV)

13.Tuberculosis.

Para dar salida a nuestro objetivo principal de describir el comportamiento de la dinamica se
obtuvieron las RLR de cada una de las series generadas por INLARN vy se identificaron los
segmentos lineales y no lineales de cada una ellas, ademas por agente causal y mecanismo
fundamental de transmision de la enfermedad que dio origen a la serie (objetivo especifico 1).
Luego se identificaron todos los atractores para determinar su distribucion en las series y en
las variables epidemiologicas estudiadas (objetivo especifico 2). A través del seguimiento de
las periodicidades y apoyados en los graficos de bifurcaciones (ver explicacion del grafico) se
detectaron los cambios del periodo y se determiné la proporcion de bifurcaciones dentro del
total de todas las encontradas y en relacion con las variables epidemioldgicas (objetivo
especifico 4). Por ultimo se describieron los periodos (objetivo especifico 5) teniendo en
consideracion en algunos casos sus posibles vinculos con los componentes periddicos del

enfoque clasico para la descripcidn de la serie (estacionalidad y ciclo).
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V.3 Operacionalizacién de las variables:

En esta investigacion fueron empleados dos grupos de variables, uno que caracteriza la
dinamica de la serie y otro relacionado con categorias epidemioldgicas (variables
epidemiologicas) como el agente causal y el mecanismo fundamental de transmision que da
origen a la enfermedad. Para identificar la cada una de las categorias de las variables
epidemioldgicas a las que pertenecen las series fueron empleados los criterios descritos por

Benenson en el Manual para el control de las enfermedades transmisibles 16 edicion [81].

Variables relacionadas con la dinamica de la serie:

A) Tipo de dinamica:

Se trata de una variable de naturaleza cualitativa nominal dicotémica medida en una escala
cualitativa nominal. Esta fue obtenida a partir del patron que siguen los graficos de
realizaciones libres de ruidos generados para cada serie.

Sus categorias fueron:

Dinamica lineal: Cuando la linea del grafico de realizacion libre de ruido converge en una

recta.
El indicador empleado fue el porcentaje de linealidad (PL) y fue calculado de la siguiente
forma:

PL =3 atractores puntuales / total de atractores * 100

Dinamica no lineal: En otro caso.

El indicador empleado fue el porcentaje de no linealidad (PNL) y fue calculado de la siguiente
forma:

PNL =3 atractores periodicos y cadticos / total de atractores * 100
B) Tipo de atractor:

Se trata de una variable de naturaleza cualitativa nominal politdmica que caracteriza la

dinamica en las 100 realizaciones libre de ruido generadas a partir de cada serie original.
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Consideramos como atractor al conjunto de valores al que después de un tiempo evoluciona
el sistema [30, 71, 79]. La clasificacion del atractor de cada RLR se realiz6 mediante la
observacion directa de su grafico. Esta variable fue medida en una escala cualitativa nominal

con las siguientes categorias:

Atractor puntual: Cuando la linea del grafico en las RLR converge en una recta.

Atractor periddico: Cuando para una RLR {Y1...Y} es posible identificar un numero t, lamado

periodo, para el cual se cumple que Y= Yiut.

Atractor cadtico: Cuando no puede establecerse una periodicidad.

El indicador que se empled fue el porcentaje y se calcul6é para cada categoria de la variable
en relacion con el total de atractores detectados en la serie. En el marco teérico fueron
expuestos las caracteristicas de cada uno de estos atractores tomando en cuenta los
distintos patrones que pueden adoptar en los graficos de RLR?, atractor puntual (figura 9),

atractor cadtico (figura 10) y atractor periddico (figura 11)

C) Nimero de bifurcaciones:

Es una variable cuantitativa discreta que recogié el numero de cambios del periodo de las
RLR para cada serie. Fue medida en una escala de razén y se empled el numero absoluto
para indicar la cantidad de bifurcaciones en cada serie individual y el porcentaje de
bifurcaciones como indicador para describir la importancia relativa de las bifurcaciones de

cada serie con respecto a total de bifurcaciones detectadas en todas las RLR.

D) Periodo:
Se trata de una variable cuantitativa discreta medida en una escala de razén. Para medir esta
variable se tomd el numero de puntos existentes que entre las oscilaciones de igual amplitud.

Para resumirla se empled la moda de los periodos de las RLR obtenidas de cada serie

2 Tomado de: Hernandez Caceres, JL. Métodos no lineales en la electroencefalografia cuantitativa.
Tesis presentada en opcidn al titulo de Doctor en Ciencias Bioldgicas. Ciudad de la habana: Centro
Nacional de Investigaciones Cientificas; 1995
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original. Se consideré que la moda es una medida resumen adecuada para determinar el
valor del periodo mas representativo del conjunto de las RLR periddicas obtenidas de cada

serie original por representar al valor que mas se repite.

Adicionalmente se empled otra escala de medicion cualitativa nominal politbmica para medir
la variable periodo, la cual se consider6 que también resumia convenientemente el
comportamiento de esta variable. El porcentaje de periodos incluidos en cada una de las
clases con respecto al total de los obtenidos en la serie fue el indicador utilizado. Sus clases

fueron las siguientes:

<2 — Hasta 2 semanas

>2 y <4— Mas de 2 semanas y hasta 4 semanas

>4 y 12— Mas de 4 semanas y hasta 12 semanas
>12 y £24— Mas de 12 semanas y hasta 24 semanas
>24 y <52— Mas de 24 semanas y hasta 52 semanas

>52 — Mas de 52 semanas

Las variables epidemioldgicas estudiadas fueron:

D) Agente causal

Para el interés de esta investigacion se empled una variable cualitativa nominal politdmica
medida en una escala nominal, para designar el tipo agente causal de la enfermedad. Las
categorias empleadas fueron: virus, bacterias, hongos y parasitos, pero como solo se conto
con enfermedades de etiologia viral o bacteriana solo fueron empleadas estas dos
categorias. El porcentaje fue la medida resumen empleada, mas concretamente se utilizaron

los siguientes indicadores:

Porcentajes de atractores para cada agente causal
Resultan de obtener el porcentaje para cada tipo de atractor en relacion con todos los
atractores obtenidos de las series de enfermedades producidas por agentes virales y para las

producidas por agentes bacterianos.
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Porcentajes de linealidad y no linealidad para cada agente causal

Estas medidas resultan de obtener las RLR correspondientes a la dinamica lineal y no lineal
del total de RLR obtenidas de las series de enfermedades producidas por agentes virales y
para las producidas por agentes bacterianos. Estos indicadores pueden ser calculados a

partir de los porcentajes de atractores para cada agente causal.

Porcentajes de bifurcaciones para cada agente causal
Resultan de obtener el porcentaje de bifurcaciones detectadas en todas las series de
enfermedades producidas por agentes virales y de todas las series de enfermedades

producidas por agentes bacterianos respecto al total de bifurcaciones encontradas.

F) Via fundamental de transmision

Esta variable es de naturaleza cualitativa nominal. Recogioé el mecanismo fundamental de
transmision en una escala nominal en las siguientes categorias:

Transmisién respiratoria

Transmision digestiva

Transmisién por contacto

Muchas de estas enfermedades pueden tener varios mecanismos de transmision de la
enfermedad por lo que no se pudo aplicar el principio de exhaustividad y mutua exclusion. Se
tomo por acuerdo sumar los atractores para cada serie con el mecanismo de transmision
correspondiente, sin tener en cuenta que hay series que pueden repetirse en mas de una
categoria. Los indicadores tomados para esta variable fueron los porcentajes de cada tipo de
atractor y dinamica para cada mecanismo de transmision, asi fueron calculados el porcentaje
de atractores puntuales, periddicos y cadticos, asi como los porcentajes de segmentos
lineales y no lineales para las enfermedades transmitidas por contacto, por via digestiva y por

via respiratoria.
2.4 Etica

Par la utilizacion de las series de datos semanales fue solicitada autorizacion por escrito a la

Direccion Nacional de Estadisticas (Anexo ).
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V.5 Técnicas y procedimientos

V.5.1 De obtencién de la informacién

Se realizé una revision bibliografica en las siguientes fuentes: Biblioteca del Centro de
Cibernética Aplicada la Medicina (CECAM), Centro de Neurociencias de Cuba (CNEURO),
Escuela Nacional Salud Publica (ENSAP) e Instituto Nacional de Higiene, Epidemiologia y
Microbiologia (INHEM) asi como en los buscadores en linea como PubMEd y Google
académico. Los datos de las series seleccionadas fueron copiados de los informes originales

del SIEC de EDO y posteriormente introducidos en una hoja de calculo de Microsoft Excel.

Para obtener la informacion acerca de cuales eran las series que debian ser seleccionadas
en el estudio se utilizaron varios procedimientos de acuerdo con cada uno de los criterios
utilizados. Para conocer la consistencia se realizé una entrevista personal en las que fueron
consultados dos expertos la MsC. Gisele Coutin Marie, el Dr.C Daniel Rodriguez Milord
especialistas de la Unidad de Analisis y Tendencias en Salud (UATS) y el Dr. Miguel Angel
Galindo de la Direccion Nacional de Estadisticas y Registros Médicos (DNE). En esta
entrevista se les pidié que nombraran todas las series semanales recogidas por el SIEC de
EDO y durante qué lapso de tiempo, estas eran consistentes. Para determinar la
disponibilidad, la estabilidad y la integridad del registro ademas de la opinion de los expertos

fueron observadas directamente los informes primarios de los archivos de la DNE.

La informacion de cuales eran las series de enfermedades con mayor importancia relativa
dentro del cuadro de morbilidad cubano se obtuvo también de los expertos. Para ello le fue
pedido en principio que nombraran las enfermedades infecciosas que a su opinion jugaba un
papel mas importante dentro del cuadro de morbilidad de nuestro pais y luego sus
argumentos sobre el ¢por qué? deberian ser tomadas en consideracion. Adicionalmente
fueron examinados indicadores de morbilidad en los anuarios estadisticos para determinar
las patologias que han ocasionado mayor morbilidad en nuestro pais. Para escoger las series
mejores estudiadas a través de técnicas de dinamica no lineal, fue realizada una revision
bibliografica en la cual se consultaron articulos sobre el tema en revistas de impacto como

Science, Nature, Epidemiology, etc.
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V.5.2 De procesamiento y anélisis

Para el analisis de la dinamica no lineal y la generacién de RLR se utiliz6 un programa
realizado en MatLab version 7.0.4 por especialistas de la sub direccion de investigaciones del
CECAM. Este se encuentra disponible para todas las personas interesadas. Para la
caracterizacion de la dinamica se empleé el método de Identificacién no lineal auto regresiva
por nucleos [18, 27, 31, 32, 34, 35, 42, 47], para el cual se seleccion6 una ventana temporal
de 190 puntos. Para exponer los resultados se utilizaron medidos resumenes
fundamentalmente los porcentajes y la moda. Estos valores fueron representados en tablas y
graficos estadisticos que posibilitaron la comparacién con la literatura apreciando las

diferencias y similitudes que permitieron discutir los resultados y arribar a conclusiones.

V.5.3 Gréaficos de bifurcaciones

Se considerd pertinente la explicacion del grafico de bifurcacién por el amplio uso que tiene
en la presente investigacion. Se trata de un grafico que representa el valor del periodo en
cada una de las RLR las cuales se distribuyen en le eje x y el valor del periodo en el eje y. Se
toma en cuenta que las RLR de atractores puntuales tiene valor uno y las RLR de atractores
caoticos valor infinito, el cual se representa con un intervalo abierto hacia la porcion superior
del grafico. Las RLR se representan desfasadas en el tiempo pero pueden relacionarse con el
periodo real aproximado teniendo en cuenta el ancho de la ventana temporal determinada a
priori por el investigador, de la siguiente forma: El numero de la RLR es el inicio del intervalo

de tiempo y este mas el ancho de la ventana, el fin del intervalo .
Ejemplo: La RLR # 50 se extiende desde la semana 50 de 1995 hasta la 31 de 1999, 190

semanas después. En nuestro caso la ventana temporal empleada para INLARN en esta

investigacion fue de 190 puntos.
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VI. Limitaciones del estudio

En este trabajo se traté de caracterizar el comportamiento de la dinamica de las series de
enfermedades transmisibles disponibles en el sistema EDO. Sin embargo, solo se pudo
disponer de trece series semanales debido a que son las mas estables. Se decidié no
emplear los datos mensuales que aunque abarcaban un mayor numero de patologias, tenian
el inconveniente de ser menos consistentes y estables. Precisamente buscando consistencia
se decidié tomar la serie a partir de 1995. Si se tiene en cuenta que estos informes semanales

estan disponibles desde 1990 decidimos perder informacién a cambio de evitar el sesgo.

No se contaron con los datos provinciales de las patologias seleccionadas, elemento que
hubiera sido de gran utilidad para reforzar la validez de nuestros resultados y detectar
variaciones en el comportamiento de una misma entidad gnoseoldgica dentro del territorio
nacional. Hubiera sido sumamente provechoso contar con los informes semanales de las
series de sarampion, parotiditis y tos ferina para contrastarlos con reportes internacionales
como los de Estados Unidos, Inglaterra, Chile y Dinamarca. Precisamente estas
enfermedades han sido las que con mayor frecuencia se hace referencia en la literatura
describiendo la presencia de atractores caoticos pero en su mayoria han sido erradicadas en

nuestro pais.

La pretension de caracterizar la dinamica por la variable agente causal se vio afectada debido
a que no se contd con datos de enfermedades producidas por otros agentes que no fueran

bacterias o virus.
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VIl Capitulo lII.

VIl.1 Resultados

En esta investigacion fueron analizadas un total de 1300 RLR, cien por cada serie
cronoldgica. Los segmentos de dinamica lineal (64,9%) fueron mas numerosos que los de la
no lineal (35.1%). Casi todas las series presentaron al menos un segmento de no linealidad a
excepcion de la tuberculosis, meningoencefalitis viral y bacteriana que tuvieron la totalidad de
sus RLR con atractores puntuales (dinamica lineal). De las diez series con dinamica no lineal
se destacan tres con mas de dos tercios de sus RLR clasificadas como no lineales. Estas son
la varicela (99 %), las infecciones respiratorias agudas (98 %) y las enfermedades diarreicas
agudas (72 %) (Tabla # 1).

Tabla # 1.Distribucion de la dinamica por series cronologicas. Cuba 1995-2007.

Series Dinamica no lineal | Dinamica lineal

# % # %

Varicela 99 99 1 1

IRA 98 98 2 2
EDA 72 72 28 28
Escarlatina 54 54 46 46
Blenorragia 52 52 48 48
Sifilis 35 35 65 65
Leptospirosis 18 18 82 82
Herpes Zoster 16 16 84 84
Condilomas 7 7 93 93
Hepatitis Viral 5 5 95 95
MEB 0 0 100 100
MEV 0 0 100 100
Tuberculosis 0 0 100 100
Total 456 35.1 844 64.9

Nota: Se obtuvieron cien RLR por cada serie por tanto por ello se omiten los totales marginales de las filas y el porcentaje de
linealidad y no linealidad es igual al nimero de RLR correspondiente a cada tipo de dinamica.

La distribucion de atractores en cada una de las series fue la siguiente: Los puntales fueron
los mas frecuentes (64.9%) en concordancia con el predominio de la dinamica lineal.
Seguidamente se ubicaron los periddicos (27.3%) y los cadticos (7.8%). Las series con mayor
porcentaje de atractores periddicos fueron las de IRA (98 %), la EDA (65 %) y la varicela (49

%). Las de mayores proporciones de atractores caoéticos fueron: la varicela (49%) con cifras
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muy superiores que las obtenidas en las demas series, la escarlatina (18 %) en segundo
lugar, por ultimo se ubicaron en tercer lugar la EDA y la Blenorragia (amabas con 7 %) (Tabla
# 2).

Tabla # 2. Distribucion de atractores segun series cronolégicas. Cuba. 1995-2007

Series Puntuales | Periddicos | Cadticos Total
# | % # % # | %

MEB 100|100 | O 0 0O [ 0O [100
MEV 100|100 | O 0 0O [ 0 [100
Tuberculosis (100|100 | O 0 0O [ 0 [100
Hepatitis Viral | 95 | 95 | 2 2 3 | 31100
Condilomas | 93 | 93 | 7 7 0 | 0]100
Herpes Zoster| 84 | 84 | 11 | 11 5151100
Leptospirosis | 82 | 82 | 12 | 12 | 6 | 6 | 100
Sifilis 65| 65 | 30| 30 | 5 | 5] 100
Blenorragia | 48 | 48 | 45| 45 | 7 | 7 | 100
Escarlatina | 46 | 46 | 36 | 36 | 18 | 18 | 100
EDA 28 | 28 | 65| 65 | 7 | 7 | 100
IRA 2 2 198198 (0| O0]|100
Varicela 1 1 50 | 50 [ 49 149 ] 100
Total 844 (64.9(356 |27.3]1100|7.8|1300

Nota: Se obtuvieron cien RLR por cada serie por tanto se omiten los totales marginales de las filas.

En el estudio fueron analizadas 500 RLR procedentes de las cinco series de enfermedades
de etiologia bacteriana y 600 RLR provenientes de seis series de enfermedades de etiologia
viral. Como era de esperar la distribucidn de atractores en ambas etiologias coincide con la
distribucién general, primero los puntuales (74%), luego los periddicos (17,5 %) y los cadticos
(8,5 %) en tercer lugar (Grafico # 1 y Tabla # 3). El porcentaje de no linealidad fue
aproximadamente similar en la etiologia bacteriana (24.8%) que en las virales (26%), esta
ultima con un ligero predominio (Tabla # 3). En cambio si puede verse una mayor proporcion
de atractores cadticos en las virales (10,3 %) con respecto a la etiologia bacteriana (6,2 %),
Sin embargo, este fendmeno puede ser explicado por el gran aporte de la varicela al total de
RLR cadticas y a la DNL.
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Tabla # 3.Distribucién de la dinamica de la serie segun agente causal de la enfermedad.
Cuba 1995-2007.

Puntuales | Periddicos | Cadticos | Total
# % # % | #| % #
Bacterias | 376 | 75,2 | 93 | 18,6 |31| 6,2 | 500
Virus |438|73,0/100| 16,7 {62|10,3 | 600

Total |814| 74 [193 (17,5]93| 8,5 1100

PNL(bacterianas)=24.8% y PNL(virales)=26%
Nota: se excluyé la IRA y la EDA

Agente

Grafico # 1. Distribucion de atractores segun agente causal. Cuba 1995-2007.

100%
o
S 80% B Cadticos
3]
% 60% | O Periodicos
% O Puntuales
g 40% 1 1752 73,0
Q0
S 20% -
o
o
0%
Bacterias Virus Agente causal

Fuente: Tabla 3
Nota: En el grafico los porcentajes son calculados en base a los totales marginales de la fila.
se excluyé la IRA y la EDA

Se analizaron cuatro series de enfermedades transmitidas por contacto (400 RLR), seis de
transmision respiratoria (600 RLR) y tres con mecanismo de transmision digestiva (300 RLR).
En todas se observo el patron general de mayor frecuencia de atractores puntuales (64,9%),
luego de periddicos (27,4 %) y por ultimo los cadticos (7,7 %) (Tabla # 4 y Grafico #2). Se
observo que las de transmision respiratoria tuvieron mayor proporcién de DNL (44, 5 %) y
atractores cadticos (12 %). Las transmitidas por contacto tienen el segundo lugar en
importancia con respecto al porcentaje de no linealidad con el 28% y sus RLR periddicas o

caoticas, estas ultimas con el 4,5 % de atractores caédticos. Finalmente las transmitidas por
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via digestiva presentan un porcentaje de no linealidad de 25, 6 % y el 3,3 % de sus atractores

fueron caoticos (Tabla # 4 y Grafico #2).

Tabla # 4: Distribucion de atractores por mecanismo fundamental de transmision de la
enfermedad. Cuba 1995-2007

MET! Puntuales | Periédicos | Cadticos | Total

# % # % # | % | #
Contacto |288| 72 | 94 |23,5| 18 |4,5| 400
Respiratorio | 333 |55,5|195|32,5| 72 | 12 | 600
Digestivo |223|74,3| 67 |22,3| 10 |3,3| 300

Total 844 164,9| 356 | 27,4 |100|7,7 | 1300
PNL (contacto)=28 % PNL (respiratorio)=44.5 % PNL (digestivo)=25.6 %

Nota: 1 mecanismos fundamentales de transmision de la enfermedad que originé la serie

Gréfico # 2. Distribucion de atractores por mecanismo transmision de la enfermedad que
origind la serie. Cuba 1995-2007

o Cadticos
0 Periodicos

m Puntuales

sal010€11e 8p 0JUBI0I10d

Contacto Respitatorio Digestivo

Mecanismo de transmision

Fuente: tabla 5
En este estudio fueron detectadas un total de 286 bifurcaciones. Las series que mas se

bifurcaron fueron la IRA con 83 cambios de la dinamica y esta presento el 29 % de todas las
bifurcaciones registradas, seguidamente se ubicaron la varicela y la EDA con 50
bifurcaciones para un 17.5 %. En tercer lugar con 20 variaciones del periodo le correspondio

a la escarlatina con un 7 % (Tabla 5).
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Tabla # 5. Bifurcaciones detectadas por serie de tiempo. Cuba 1995-2007

Bifurcaciones

Series

# %
IRA 83 29.02
Varicela 50 17.48
EDA 50 17.48

Escarlatina 20 6.99
Blenorragia 19 6.64
Herpes Zoster| 17 5.94
Leptospirosis 15 5.24
Condilomas 12 4.20

Sifilis 12 4.20
Hepatitis Viral 8 2.80
MEV 0 0
MEB 0 0
Tuberculosis 0 0
Total 286 100

El analisis de las bifurcaciones por agente causal muestra que de un total de 153 cambios de
la dinamica, 66 pertenecieron a series de enfermedades de etiologia bacteriana para un 43.1
% y 87 de etiologia viral para un 56.9 % (Tabla # 6).

Tabla # 6. Porcentaje de bifurcaciones detectadas para cada agente causal. Cuba 1995-2007

Agentes Bifurcaciones
# %
bacterias 66 431
virus 87 56.9
Total 153 100

Nota: se excluyo la IRA y la EDA

Resulta interesante el patron de comportamiento de bifurcaciones en algunas series. En un
grupo formado por las series de condilomas (Grafico # 3), de herpes zoster (Grafico # 4),
leptospirosis (Grafico # 5) y de Sifilis (Grafico # 6) puede distinguirse un mayor niumero de
bifurcaciones en la primera mitad del grafico antes de la realizacion 50 que comprende un

intervalo de tiempo desde la semana 46 de 1995 y la 27 de 1999.
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Grafico # 3. Periodos segun realizaciones libres de ruido de la serie de condilomas. Cuba
(1995-2007)
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Grafico # 4. Periodos segun realizaciones libres de ruido de la serie de herpes zoster. Cuba

(1995-2007)
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Grafico # 5. Periodos segun realizaciones libres de ruido de la serie de leptospirosis. Cuba
(1995-2007)
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Grafico # 6. Periodos segun realizaciones libres de ruido de la serie de sifilis. Cuba
(1995-2007)
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Por el contrario otro grupo formado por las series de blenorragia (Grafico # 7), de hepatitis
viral (Grafico # 8) y la EDA (Grafico # 9) presentaron mayores cambios en la segunda mitad

del grafico después de la realizacién numero 50.
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Grafico # 7.Periodos segun realizaciones libres de ruido de la serie de blenorragia. Cuba
(1995-2007)
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Grafico # 8. Periodos segun realizaciones libres de ruido de la serie de hepatitis viral. Cuba
(1995-2007)
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Grafico # 9. Periodos segun realizaciones libres de ruido de la serie de
EDA. Cuba (1995-2007)
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En otras series no se pudo distinguir cambios en el patron de bifurcaciones, este es el caso de
la varicela (Grafico # 10), la escarlatina (Grafico # 11) y la IRA (Grafico # 12).
Grafico # 10. Periodos segun realizaciones libres de ruido de la serie
varicela de Cuba (1995- . 2007).
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Grafico # 11. Periodos segun realizaciones libres de ruido de la serie de escarlatina. Cuba
(1995-2007)

104 -
91
78 .
65 -
52
39 |
) |
13

0 ’me‘\uuuuuHHHHHHHHHHHHHHH

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99

Realizaciones libres de ruido

Periodos

Grafico # 12. Periodos segun realizaciones libres de ruido de la serie de
IRA . Cuba (1995-2007)
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En las series de meningoencefalitis viral (Grafico # 13), meningoencefalitis bacteriana

(Gréfico # 14) y tuberculosis (Grafico # 15) no se encontraron cambios en la dinamica.
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Grafico # 13. Periodos segun realizaciones libres de ruido de la serie de

meningoencefalitis viral. Cuba (1995-2007).
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Grafico # 14. Periodos segun realizaciones libres de ruido de la serie de

meningoencefalitis bacteriana. Cuba (1995-2007)
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Grafico # 15. Periodos segun realizaciones libres de ruido de la serie de
Tuberculosis. Cuba (1995-2007)
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En el total de las 356 RLR periddicas obtenidas y en la series de varicela, escarlatina y sifilis
el ciclo que mas se repitio fue el de 52 semanas. En las series de blenorragia, leptospirosis y
condilomas aparece el ciclo quincenal como el mas comun. Ademas se detectaron varias
periodicidades de 24 semanas para la IRA, de 36 semanas para la EDA y de 4 semanas para
el herpes zoster (Tabla # 7).

Tabla # 7. Moda de los periodos en RLR periddicas. Cuba 1995-2007

Series # RLR Periddicas Moda
IRA 98 24
EDA 65 36

Varicela 50 52
Blenorragia 45 2
Escarlatina 36 52

Sifilis 30 52

Leptospirosis 12 2

Herpes Zoster 11 4

Condilomas 7 2
Hepatitis Viral 2 N/A
Total 356 52

Nota: Solo se tomaron en cuenta los periodos de las RLR periédicas.

En la mayoria de los casos los ciclos son menores de un afo, ubicandose con mayor

frecuencia en el intervalo comprendido entre las 25 semanas (6 meses) y las 52 semanas (un
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afo). Sin embargo, se comprueba la existencia de periodicidades que exceden las 52

semanas en la serie de IRA, hepatitis viral, escarlatina, varicela, EDA y leptospirosis.

También fueron detectados ciclos muy cortos que llegan hasta la quincena (2 semanas) muy

frecuentes en las series de condilomas, la blenorragia y la leptospirosis. También son

comunes los ciclos entre las 12 a 24 semanas (Tabla # 8 y Grafico # 16).

SVoNoOarwN=

Tabla # 8. Distribucidén de periodicidades segun serie cronolégica. Cuba 1995-2007

manas | <2 >2y<4 |>4y<12(>12y <24|>24y < 52|>52 Total
Series | # |% % |# |% |# |% # % |# % |# |%
IRA 00 (3|31 |5 (51 [21 214 [15 [15.3|54(55.1(98 [100
EDA? 6 (9.2 |2 [3.1 |[15/23.1|2 3.1 |30 |46.2(10|{15.4|65 |100
Var® ojo0 (00 |00 |0 |O 39 (78 (11|22 |50 [100
Blen’ 33(73.3/0 [0 |0 [0 |11 |244 [1 [22 |0 [0 [45 [100
Esc® 0|0 |00 |1 |28 |3 |83 |23 |63.9|9 |25 |36 |100
Sif° 0(0 (0|0 |0 |0 |3 |10 |27 |90 |0 30 [100
Lep’ 5 (41.7/0 ([0 |0 [0 |0 |O 5 [41.7(2 |16.7[12 [100
Her® 1 /9.1 |7 |63.6/1 [9.1 |2 [182 |0 |0 |0 11 {100
Con’ 7 (1000 ([0 |0 |0 |0 |O 0O (0 (0|0 |7 [100
Hep'™® o/o (00 (00 |1 |50 [0 |0 |1 |50 |2 |[100
Total 5214.6|12|3.4 |22(6.2 |43 [12.1 [140 (39.3 |87(24.5(356|100

Fuente: Direccion Nacional de Registros Médicos y Estadistica. MINSAP. Cuba

Varicela
Blenorragia
Escarlatina
Sifilis

Condilomas

Leptospirosis
Herpes Zoster

b. Hepatitis Viral

Nota: Se excluyeron las realizaciones libres de ruido puntuales y cadticas.

Infecciones respiratorias agudas
Enfermedades diarreicas agudas
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Grafico # 16. Ciclos en RLR periddicas. Cuba (1995-2007)
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En las enfermedades de etiologia bacteriana el periodo mas importante fue el de 52 semanas

(un ano), seguido de los quincenales (2 semanas) y el de trece semanas (Grafico # 17).

Grafico # 17. Ciclos en RLR periddicas en las series cronoldgicas de etiologia bacteriana.
Cuba (1995-2007)
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Por su parte la series pertenecientes a enfermedades virales también tuvieron 52 semanas
como su principal periodo, seguido de 48 semanas (nueve meses), ademas fueron evidentes

los periodos de 4 semanas (un mes) y dos semanas (una quincena)(Grafico # 18).
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Grafico # 18. Ciclos en RLR periddicas en las series cronoldgicas de enfermedades de
etiologia viral. Cuba (1995-2007
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El analisis de los periodos segun los mecanismos fundamentales de transmisién mostré que:
En las enfermedades por contacto el periodo mas notable fue el de quince dias, seguido del

anual y el de trece semanas (Grafico # 19).

Grafico # 19. Ciclos en RLR periddicas en las series cronoldgicas de enfermedades
transmitidas por contacto. Cuba (1995-2007).
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En las patologias de transmision digestiva se puede observar ciclos de aproximadamente 7

semanas, 36 semanas y 29 semanas (Grafico # 20).
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transmision digestivas. Cuba (1995-2007).
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Grafico # 20. Ciclos en RLR periddicas en las series cronoldgicas de enfermedades de

Feriodos (semanas estadisticas)

En las enfermedades de transmisién respiratoria los periodos mas importantes fueron de 52y

24 semanas (grafico 21).

transmision respiratorias. Cuba (1995-2007).
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Grafico # 21. Ciclos en RLR periddicas en las series cronoldgicas de enfermedades de

Feriodos (semanas estadisticas)

Seguidamente sera expuesto en detalles el comportamiento del periodo y la dinamica en

cada una de las series estudiadas:
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Varicela

La varicela presenta un comportamiento particularmente complejo. Inicialmente aparece un
periodo de caos que se mantiene por 8 RLR, lapso de tiempo que aproximadamente se
extiende desde la primera semana de 1995 hasta la 41 de 1998 (grafico # 9). Luego aparecen
un gran numero de periodos de 52 semanas que alternan con etapas de caos. Precisamente
las periodicidades mas importantes se encuentran entre las 24 semanas y el afio, donde se
destaca el periodo de 48 semanas. Luego se ubican un grupo de periodos que van desde las
4 hasta las 12 semanas. También son notables los ciclos que exceden las 52 semanas (Tabla
# 8 y Gréfico # 22).

Grafico # 22. Ciclos en RLR periddicas en la serie temporal de varicela. Cuba (1995-2007).
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Escarlatina

En la escarlatina pueden observarse un primer patrén caracterizado por algunas
realizaciones periddicas para luego caer en un periodo de linealidad alrededor de la semana
14 de 1995 (RLR # 15) hasta la 38 de 1999 (RLR # 57), luego aparece por primera vez el
comportamiento cadtico aproximadamente a partir de la semana 6 de 1996 (RLR # 58) hasta
la 44 de 1999 (RLR # 63). Luego el caos comienza a alternarse con algunos periodos
semestrales y trimestrales para terminar en una etapa muy regular caracterizada por
periodos de 52 semanas aproximadamente a partir de la semana 8 del afio 2000 (Grafico 11).
Las periodicidades mas importantes de esta serie se encuentran entre las 24 y 52 semanas,

siendo el periodo de un afo el mas importante de la serie. Esta ademas presenta un numero
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importante de ciclos que exceden el afo, dentro de ellos se distingue el de 69 semanas
(Tabla # 8 y Grafico # 23).

Grafico # 23. Ciclos en RLR periddicas en la serie temporal de escarlatina. Cuba (1995-2007).
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Sifilis

La sifilis comienza con un periodo de linealidad que se extiende aproximadamente hasta la
semana 48 de 1998 (RLR #15). Luego aparece con una corta etapa de caos que termina
alrededor de la semana 51 de 1998 (RLR #18), luego reaparece la linealidad para luego
alternar algunos periodos de 20 semanas, 32 semanas y 48 semanas con el comportamiento
cadtico. Después de la segunda mitad del grafico no vuelve a ocurrir caos. El periodo va de la

linealidad a los ciclos de 52 semanas (Grafico # 6, Grafico # 24 y Tabla 8).
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Grafico # 24. Ciclos en RLR periddicas en la serie temporal de sifilis. Cuba (1995-2007).
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Esta serie presenta un comportamiento caracterizado por la ausencia de realizacidon cadtica y

apenas dos realizaciones puntuales. Su dinamica esta constituida en su mayoria por un gran

(Grafico 12). Resulta interesante

on

de realizaciones periddicas con una gran variaci

’

numero

el gran numero de ciclos superiores a las 52 semanas, aunque también son evidentes las

periodicidades entre 12 y 24 semanas, siendo este ultimo valor relativamente frecuente

(Tabla # 8). Otros periodos de menor importancia como los de 13, 48 y 108 semanas (grafico

# 25).

Grafico # 25. Ciclos en RLR periddicas en la serie temporal de IRA. Cuba (1995-2007).
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Herpes zoster

La serie de herpes zoster se caracteriza por comenzar en caos y luego presentar aislados
segmentos perioddicos que alternan con comportamientos caédticos en la primera mitad del
grafico aproximadamente hasta semana 17 de 1999 (NFR # 36). Seguidamente la dinamica
continua con un comportamiento lineal desde la semana 24 de 1999 (NFR # 43) (Grafico # 4).
Las periodicidades mas importantes superan las 2 semanas y llegan hasta 4 (Tabla # 8). En el
grafico 26 pueden ser identificados ademas de ciclos de 4 semanas (un mes), periodos de 3y
21 semanas y con menos importancia los de 2 semanas (quince dias) y 8 semanas (dos
meses) (Grafico # 26).
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Grafico # 26. Ciclos en RLR periddicas en la serie temporal de herpes zoster. Cuba
(1995-2007).
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Blenorragia
En la blenorragia se observa un inicial comportamiento lineal que se extiende hasta

aproximadamente la semana 5 de 1999 (RLR # 24), luego aparece un ciclo de 2 semanas
muy estable hasta la semana 34 de 1999 (RLR # 53), posteriormente aparecen ciclos de 13
semanas en un lapso de tiempo comprendido entre la semana 36 de 1999 (RLR # 55) y 41 de
1999 (RLR # 60)que luego se bifurca hacia un periodo anual (52 semanas) y este a su vez da
paso al caos. Sobre la semana 52 de 1999 (RLR # 71) regresa el comportamiento lineal, mas
tarde aparece nuevamente caos y termina alternando periodos préximos a las 3 meses que
se intercalan con atractores puntuales (Grafico # 7). En grafico # 27 se puede observar con
mas detalles la frecuencia de estos periodos, el de mayor importancia lo constituye el de 2
semanas (una quincena), seguidamente el de 13, luego los de 15y 17 semanas y por ultimo

el de 52 semanas.
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Grafico # 27. Ciclos en RLR periddicas en la serie temporal de blenorragia. Cuba
(1995-2007).
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Leptospirosis

En el grafico # 5 puede observarse un comportamiento inicial practicamente lineal hasta la
semana 10 de 1999 (RLR # 29), luego evoluciona hacia el caos y este da paso a algunos
periodos antes de la primera mitad del grafico. En la segunda mitad se pueden observar un
predominio de la dinamica lineal aproximadamente a partir de la semana 26 de 1999 (RLR #
43). Con mas detalles el grafico # 28 muestra la frecuencia de estos periodos. Primeramente
se observan los de 2 semanas, seguidos de los de 26 semanas. Por ultimo se observaron

algunos periodos que van de 28 a 70 semanas.
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Enfermedades diarreicas agudas

Las enfermedades diarreicas agudas se presentan una dinamica compleja, donde aparecen
todas las modalidades de la dinamica con un patrén muy irregular (Grafico # 9). Los periodos
que con mas frecuencias se observan son los de 7 semanas, luego se ubican los de 36

semanas, 2 semanas, entre otros (Grafico # 30).

Grafico # 30. Ciclos en RLR periddicas en la serie temporal EDA. Cuba (1995-2007)
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Hepatitis viral

La hepatitis viral se caracteriza por presentar en su casi su totalidad un comportamiento
lineal. Solo se producen dos realizaciones periddicas la RLR # 29 con un valor del periodo de
126 y la 95 con un valor del periodo de13. Alrededor de la RLR # 64 se produce un corto
periodo de Caos (Grafico # 8).
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VII.2. Discusién

En este estudio la dinamica predominante fue la lineal y en las series de tuberculosis
meningoencefalitis viral y bacteriana se observd un predominio absoluto de este
comportamiento. Sin embargo, la mayoria de estas series presentaron al menos un segmento
de no linealidad. Dinamica que fue particularmente evidente en la varicela, infecciones
respiratorias agudas, enfermedades diarreicas agudas y escarlatina. Llama la atencién que
las patologias que originan estas series son comunes en edades tempranas de la vida, pues
tanto la varicela como la escarlatina afectan fundamentalmente a nifios y jovenes [82-85]. Por
su parte la EDA y la IRA también se presentan con alta morbilidad en pediatria [86, 87],
aunque por regla general son consideradas patologias frecuentes en edades extremas de la
vida [88-91].

Precisamente se destaca en la literatura el comportamiento no lineal de la dinamica en las
series de estas enfermedades[15, 22, 26, 92], sin embargo, para el caso de la varicela no
siempre son reportados proporciones tan altas de dinamica no lineal y mucho menos una

concentracion tan elevada de atractores cadticos [14, 27, 49, 50, 93].

Al parecer y contrariamente a lo descrito para el sarampion donde casi todos los trabajos
confirman la presencia del caos independientemente del contexto en que se desarrolle [14,
27,59, 63, 93], la proporciéon de atractores cadticos identificados en la serie de varicela puede
variar en dependencia de las condiciones en que la enfermedad se produzca. Ademas se
cree que la dificultad en el ajuste a los modelos lineales tradicionales descrita por Coutin se
deba a la alta proporcidn de no linealidad y en particular los prolongados periodos de caos

qgue se observan en esta serie[1].

Ademas de la serie de varicela quien resulté ser la maxima representante del comportamiento
cadtico de este estudio, se pudo percibir con claridad caos en la escarlatina, la EDA y la
blenorragia. En la literatura consultada se describen atractores caoéticos en las series de
sarampion en Nueva York y Baltimore [21, 28], en Birmingham y Londres [47], en Chile [22] y
en la serie mensual de Cuba [50]. También se ha reportado caos en las series de parotiditis y

rubéola de Dinamarca [22, 29]. En Chile para las series de tos ferina, fiebre tifoidea,
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meningitis meningocodcica, poliomielitis y difteria [22]. Si se contrastan estos reportes con el
presente estudio y se toman en cuenta las enfermedades que son comunes, es posible
afirmar que la serie cubana de meningoencefalitis bacteriana no solo tiene ausencia de
atractores cadticos sino que su dinamica puede ser considerada como totalmente lineal. En
cambio se coincide en que la serie cubana de escarlatina también presenta un

comportamiento caético.

Otro componente que caracteriza la dinamica no lineal son las realizaciones libres de ruido
periodicas. Entre las series con mayor proporcion de estas se destacan la IRA, la EDA y la
varicela. Precisamente a través del enfoque descriptivo clasico Coutin ha encontrado en
estas series comportamientos periddicos y han sido explicados a partir de la estacionalidad o
del componente “Ciclo’[1, 3-7]. Contrastando el enfoque clasico con el planteado en esta
investigacion es posible considerar que las periodicidades menores de un afno y hasta seis
meses pueden ser representativas del componente estacional y las que superan al afio
pueden considerarse como “Ciclo”. Es posible que las numerosas periodicidades
trimestrales, semestrales, de un nonestre y de un ano puedan ser explicadas por los cierres
que periédicamente se realizan en el sistema de informacion estadistico. En cambio existen
valores del periodo para los cuales no se posee ninguna explicacion. Un ejemplo de ello son
algunas periodicidades muy cortas como las que se producen en enfermedades transmitidas
por contacto como la Benorragia, la leptospirosis y el condiloma que tienen el valor de una
quincena. En otros casos el valor del periodo no parece guardar relacion con ningun
componente de la serie descrito por el enfoque clasico o constituyen periodicidades que

nunca antes habian sido descritas a través de los modelos lineales clasicos.

En Cuba se ha reportado un fuerte comportamiento estacional en las series de IRA [7], en la
hepatitis viral [6], en la varicela, la escarlatina [1], ademas en la literatura se reporta la relaciéon
de estas enfermedades con factores ambientales y climaticos que dependen de las
estaciones del aino [94]. En nuestro estudio encarado a partir de métodos no lineales se pudo
detectar este fenomeno de forma marcada en las series de sifilis, varicela, escarlatina,

leptospirosis y EDA.
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Para la varicela frecuentemente se reportan “Ciclos” paraquinquenales [1]. También se
destacan un aumento en el numero de casos en Espafia aproximadamente cada tres afios
[95]. En la escarlatina se describen ciclos proximos a los cinco afios como los reportados en
Chile [96]. En su mayoria estos analisis han sido encarados a partir de métodos lineales, sin
embargo, el enfoque de dinamica no lineal empleado en este estudio muestra una gran
variedad de periodicidades que pudieran guardar relacion con el componente “Ciclo” del

enfoque clasico, las series de IRA, escarlatina, varicela y leptospirosis son ejemplos de ello.

Dados los resultados de esta investigacion y teniendo en cuenta las evidencias acerca de la
naturaleza no lineal de la dindmica encontrada, se cree que la aplicacion de modelos no
lineales en la descripcidén y prediccion de estas series y especialmente en la de varicela
pueden ser muy utiles e incluso superiores a los modelos lineales clasicos. Por el contrario
estos pudieran ser de poco valor en las series de meningoencefalitis bacteriana y viral asi

como para la de tuberculosis.

En cuanto a la busqueda de patrones de la dinamica en relacidn con las variables
epidemioldgicas estudiadas, no se encontraron evidencias de que el agente causal se
relacione con el tipo de dinamica y ni con el atractor. Tampoco se observd una diferencia
marcada entre la proporcién de dinamica no lineal (atractores peridédicos o cadticos) en
relacion con los mecanismos fundamentales de transmisién de la enfermedad. En cambio si
es posible distinguir un ligero predominio de DNL en las enfermedades de transmision

respiratoria.

No se observaron diferencias entre la proporcion de bifurcaciones de las series de
enfermedades de etiologia viral y bacteriana, tampoco en relacion con el mecanismo
fundamental de de transmisién. Sin embargo, puede observarse un patron caracterizado por
una mayor concentracion de bifurcaciones durante la primera mitad del periodo estudiado.
Las series de condilomas, herpes zoster, leptospirosis y sifilis se encuentran dentro de este
grupo. Es posible plantear si se toma en consideracion que a excepcidn de la serie de herpes
zoster son todas enfermedades transmitidas por contacto, que la mayoria de las

enfermedades pertenecientes a este mecanismo de transmisién presentaron una tendencia a
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la estabilidad de su dinamica después de la segunda mitad del periodo. Por el contrario otro
grupo de series tuvieron un patron opuesto mostrando mayor concentracion de bifurcaciones
después de la segunda mitad del periodo estudiado, este es el caso la blenorragia, la
hepatitis viral y la EDA. En otras no se puede distinguir diferencias a lo largo del periodo y en

las series de MEB, MEV vy tuberculosis no present6 bifurcacion alguna.
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VIIl. Conclusiones

v Existi6 una supremacia de segmentos lineales en las series y en cada una de las
categorias de las variables epidemiologicas estudiadas sin mucha variacion, razon por
la cual se piensa que no existe relacidon entre el tipo de dinamica y estas variables. En
cambio llama la atencién la alta frecuencia de segmentos no lineales en enfermedades
infantiles. En casi todas las series se present6 al menos un segmento de no linealidad

y en otras como la de varicela, IRA y EDA esta dinamica fue predominante

v Los atractores que caracterizaron a las series y a cada una de las categorias de las
variables epidemioldgicas fueron en su mayoria puntuales, luego se ubicaron los
periodicos y por ultimo los cadticos fueron los menos comunes. Sin embargo,
estuvieron presentes en la casi todas de las series estudiadas sobre todo en la
varicela. Se piensa que esta sea la causa del dificil ajuste a esta serie con los modelos
lineales clasicos. Tampoco se encontraron evidencias que relacionen algun tipo de

atractor con las variables epidemiologicas

v Los periodos mas comunes iban desde el semestre hasta el afio, seguidamente los
que excedian a este y luego otras periodicidades relativamente cortas. Los primeros
pudieran estar en relacion con la estacionalidad, los segundos con el componente
“Ciclo” y para otros no se pose explicacion desde el enfoque descriptivo clasico de la

serie temporal

v" Un grupo de series presentd una mayor concentracion de bifurcaciones durante la
primera mitad del periodo estudiado y otro presentd un patrén inverso. Resulta
llamativo la existencia de multiples series de enfermedades transmitidas por contacto

en el primer grupo.
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IX Recomendaciones

Al terminar este estudio quedan teorias que necesitan ser validadas en estudios posteriores
donde se analicen un mayor numero de series. Quedan por investigar las series mensuales
cubanas de EDO que aunque menos estables y consistentes pudieran reforzar o refutar las
teorias expuestas en este trabajo. Seria interesante relacionar las fechas de las bifurcaciones
con posibles modificaciones en la evolucién de las enfermedades. Determinar si estas
transiciones son producidas como consecuencia de acciones del sistema nacional de salud
(campafias de vacunacion, medidas de prevencidon y promocion de salud, etc.), otros factores

como los ambientales o comportamientos naturales de las epidemias.

Estos conocimientos podrian perfeccionar el control sobre estas patologias y ampliar el
diapason de recursos para enfrentarlas. Queda inconcluso el tema de la prediccion en el
tiempo de estas enfermedades. Seria sumamente interesante dada la naturaleza no lineal de
muchas de estas series comparar los métodos lineales tradicionales de prondsticos con los

de la dinamica no lineal y realizar estimaciones.

Dado los resultados de nuestro estudio no solo seria necesario validar los postulados de que
no existe diferencias en cuanto a el patron de la dinamica dependiendo del agente causal de
la enfermedad o su mecanismo de transmisién, sino que seria sumamente provechoso
incorporar otras variables epidemiologicas como el reservorio, el periodo de transmisiblidad,
de incubacion, puerta de entrada, etc. y determinar su relacién con la dinamica y los tipos de

atractores.

Con un mayor numero de datos y estudios mas exhaustivos quizas se pudiera construir una
taxonomia de la dinamica en enfermedades transmisibles en relacion con variables
epidemioldgicas. Seria conveniente analizar no solo enfermedades infecciosas sino también

series de otras patologias como las cronicas no transmisibles y las series de mortalidad.
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ANEXO |
Solicitud de datos a la Direccién Nacional de Estadisticas y Registros
meédicos del MINSAP

Ciudad de la Habana 5 de enero de 2008
Afo del 50 aniversario del triunfo de la revolucion.

A quien corresponda:

Por medio de la presente solicito que se me sea autorizado consultar los registros
de series temporales nacionales de morbilidad del sistema de informacion
estadistico de Enfermedades de Declaracion Obligatorias (EDO). Esta informacién

sera utilizada estrictamente con fines docentes e investigativo.

Atentamente,

Dr. Maicel E. Monz6n Pérez Msc.

Residente de Bioestadistica
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