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con una transmisión más intensa en los meses de lluvia y en 
función de la temperatura. Por lo anterior, el dengue es ya un 
problema de salud pública. Ante esta situación,  el monitoreo, 
análisis y la predicción del impacto del dengue sobre el bienes-
tar de una sociedad es una piedra angular para identificar las 
maneras eficaces de prevenir, controlar y manejar los brotes 
de las enfermedades. Y es precisamente en lo que nos estamos 
enfocando.

En México, el mosquito Aedes aegypti es el principal vector 
del virus que causa el dengue. Los seres humanos se infectan 
por picaduras de hembras infectadas, que a su vez se infectan 
principalmente al succionar la sangre de personas infectadas 
(ver figura 1). Este ciclo de transmisión es importante para de-
finir la dinámica de los modelos.

Nuestras aportaciones han estado orientadas a proveer 
un medio que posibilite entender la dispersión del dengue en 
tiempo y espacio, bajo  diferentes  escenarios, para poder des-
pués evaluar posibles medidas de control. Para este propósito, 

Figura 1. Ciclo de transmisión del dengue
	

LA MODELACIÓN DE PROPAGACIÓN 
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El acelerado desarrollo de medios de transporte masivos en 
un mundo globalizado induce una alta movilidad de la pobla-
ción, bienes y servicios. Al mismo tiempo se ha producido una 
rápida evolución de los agentes patogénicos inducida por el 
cambio climático. Ambos factores han provocado que en los 
últimos años, en diversos países alrededor del mundo se en-
frenten a la emergencia,  reemergencia, persistencia y propa-
gación de diversas enfermedades infecciosas.

Como parte de las medidas de prevención, control y erra-
dicación llevadas a cabo por distintas entidades sanitarias, se 
están usando modelos matemáticos y técnicas computaciona-
les, dentro del marco de las ciencias de la complejidad, como 
medio para entender, estudiar, caracterizar y en algunos casos 
predecir la ocurrencia de una enfermedad infecciosa.
Entre estos modelos,  los autómatas celulares (AC) se han dis-
tinguido como una alternativa eficiente para simular la propa-
gación de epidemias. Los AC son sistemas dinámicos discretos 
en espacio, tiempo y variables de estado. Estos  modelos  in-
corporan  la evolución de la enfermedad en reglas simples y 
locales que deciden el próximo estado de la enfermedad con 
base en modelos matemáticos o estadísticos usando técnicas 
computacionales para analizar la propagación de la misma. 

Modelando dengue

En nuestro grupo nos hemos enfocado al desarrollo de mo-
delos matemáticos-computacionales basados principalmente 
en AC para entender y emular la dinámica espacio temporal 
de una de las enfermedades reemergentes, el dengue. Esta es 
la enfermedad viral transmitida por mosquito de más rápida 
propagación en el mundo y en los últimos 50 años su inciden-
cia aumentó treinta veces con una creciente expansión geográ-
fica hacia nuevos países, lo que supone un riesgo de infección 
para prácticamente la mitad de la población mundial. En Mé-
xico, su presencia aumentó en los últimos 14 años en 30 esta-
dos de la república, donde afecta a todos los grupos etarios, 
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COORDINACIÓN 
DE ELÉCTRICA Y COMPUTACIÓN

Figura 2. Ejemplo conceptual de un modelo de AC acoplados 
y  la teoría de modelos compartimentales (S: Susceptible, E. 
Expuestos, I:Infectados, R: Recuperados) para representar la 
dinámica del dengue entre humanos (H) y mosquitos (M) .

Figura 3. Casos de dengue en el tiempo de  Cuernavaca, Morelos, 2008 (Fuente: INSP, México), 
con respecto a los casos obtenidos de simulación normalizados al 10 %

	

los espacios geográficos que representan las poblaciones de 
mosquitos y humanos se discretizan en celdas asociadas con 
subáreas geográficas. La dinámica global y local de la enferme-
dad se modela con base en reglas de transición local y la teoría 
de los modelos matemáticos compartimentales, que clasifican 
la población existente en el espacio geográfico representado 
por una celda con base al estado de salud de sus individuos 
(por ejemplo, susceptibles (S), expuestos (E), Infectados (I), 
recuperados (R)) y explican la transición entre estos estados 
de  acuerdo al conocimiento  existente en la  literatura sobre el 
ciclo de transmisión del dengue (dinámica) y el estado de las 
celdas vecinas (ver figura 2). Adicionalmente, los modelos que 
hemos desarrollado a la fecha toman en cuenta las variaciones 
climáticas para simular la propagación del  dengue,  ya  que  
es sabido que la temperatura es un  factor  importante  en  el  
desarrollo  del  virus, pues afecta la reproducción del mosquito 
vector, por tanto, la prevalencia de la enfermedad. Además de 
las características geográficas, ambientales y climáticas, el mo-
delo también toma en cuenta los ciclos de actividad económica 
de la población y movilidad de humanos y moscos como medio 
importante para explicar la propagación de la enfermedad.

Para validar los modelos desarrollados, hemos considerado 
datos reales de casos de dengue en México. Particularmente, 
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AVANCES EN TELECOMUNICACIONES 
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Hace veinte años se consideraba que la fibra óptica tenía una 
capacidad ilimitada para transferir información debido a que 
estos sistemas podían soportar altas tasas de transmisión. 
Sin embargo, debido a la alta demanda del uso de internet 
en las grandes ciudades, la cual incrementa 40% cada año, 
ha llegado al grado de requerir actualmente sistemas ópticos 
de comunicación con tasas de transmisión de datos del orden 
de 1 Tb/s, y si consideramos que dicha demanda sigue au-
mentando en forma exponencial, pronto alcanzará el límite 
de transmisión de datos permitida por las fibras ópticas de 
100 Tb/s, la cual es impuesta por las no linealidades de la 
fibra. Por tanto, se ha comenzado a vislumbrar la saturación 
de los sistemas basados en estos tipos de guías. A este hecho 
se le denominó Capacity Crunch. Con base en este problema, 
surgen muchas soluciones directas que consisten en aumen-
tar el número de cableado de fibra óptica estándar de un solo 
núcleo, lo cual resulta demasiado costoso y complejo en cues-
tión de infraestructura y poco viable en la actualidad, además 
de que no es una solución escalable que pueda ser utilizada 

datos de Cuernavaca, Morelos proporcionados por el  Instituto 
Nacional de Salud Pública (INSP) y la Dirección General  de  Epi-
demiología  (DGE) para el año 2008; año en el cual se registró 
el brote de dengue más importante en la historia de esta ciudad, 
con una tasa de incidencia de 489 por cada 100,000 habitantes 
y una tasa de letalidad de 0.7 por cada 100 casos. También se 
utilizaron datos  climatológicos para estimar las precipitaciones 
y temperaturas diarias reportadas por el Servicio Meteoroló-
gico Nacional de diez años previos a 2008, es decir, 3652 días 
reportados del 1 de enero de 1998 al 31 de diciembre de 2007. 
Los resultados obtenidos de la simulación computacional de 
los modelos se ajustan muy bien con los casos de dengue reales 
(ver figura 3). Las medidas de control que tomó la Secretaría de 
Salud no han sido suficientes para controlar o erradicar estas 
enfermedades que se mantienen en epidemia todo el año. Por 

ello, el uso de este tipo de modelos para México ayuda a conocer 
la compleja dinámica de su propagación, y con ello, a mejorar 
la toma de decisiones para controlar su propagación y evaluar 
medidas de control antes de su implementación final.

Los modelos de AC son adecuados para analizar otro tipo de 
sistemas complejos donde la propagación local es importante, 
como el tráfico, las plagas o los virus informáticos, aplicaciones 
en las que también trabaja nuestro grupo.

Adicionalmente, hemos encontrado que muchos estudian-
tes de ingeniería, ciencias de la computación  y de ciencias fí-
sicas se interesan por el estudio, desarrollo y análisis de com-
portamiento de estos sistemas complejos, los cuales fomentan 
el pensamiento multidisciplinario, el trabajo en equipo, y a la 
vez, los hacen conscientes de la importancia de su estudio para 
lograr una sociedad mejor. 

en las siguientes dos décadas. En este punto es indispensa-
ble generar nuevo conocimiento para rediseñar e innovar la 
infraestructura basada en fibra óptica e incrementar la capa-
cidad de transmisión de datos hasta el orden de 1 Exabit/s. 
Lo anterior es una necesidad muy conocida por la comunidad 
técnica internacional.

En este contexto, se empezó a considerar fibras ópticas 
que posean varios núcleos (MCF: Multicore fibers), donde la 
información es transportada en cada núcleo de la fibra, uti-
lizando en la mayoría de los casos núcleos similares y mo-
nomodales con diámetros de 8 μm. Esto permitiría que en el 
caso de fibras ópticas con múltiples núcleos se pueda pro-
pagar la misma cantidad de información transportada hasta 
ahora, pero multiplicada por la cantidad de núcleos que posea 
la fibra, tal como se observa en la figura 1. A esta modalidad 
se le conoce como multiplexado por división espacial (SDM: 
Spatial División Multiplexing). Sin embargo, se presenta un 
problema inherente usando esta modalidad, que consiste en 
el acoplamiento  de la señal transmitida de un núcleo a otro, 
también conocido como crosstalk internúcleo. Dicho acopla-
miento es generado por efectos lineales y no lineales dentro 
de la fibra óptica, las cuales dependen a su vez de perturba-
ciones estructurales de la fibra como cambios de separación 
entre núcleos, cambios de birrefringencia y dispersión, entre 
otros, así como de perturbaciones externas como torsiones y 
curvaturas, y a los procesos no lineales a lo largo de la fibra.




