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LA MUDELACIIGN DE PROPAGACION

DE EPIDEMIAS: UN PROBLEMA COMPLEJO
MARIA ELENA LARRAGA
Y LUIS A. ALVAREZ ICAZA

El acelerado desarrollo de medios de transporte masivos en
un mundo globalizado induce una alta movilidad de la pobla-
cion, bienes y servicios. Al mismo tiempo se ha producido una
rapida evolucién de los agentes patogénicos inducida por el
cambio climatico. Ambos factores han provocado que en los
ultimos afios, en diversos paises alrededor del mundo se en-
frenten a la emergencia, reemergencia, persistencia y propa-
gacion de diversas enfermedades infecciosas.

Como parte de las medidas de prevencion, control y erra-

dicacién llevadas a cabo por distintas entidades sanitarias, se
estan usando modelos matematicos 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 autématas celulares (AC) se han dis-
tinguido como una alternativa eficiente para simular la propa-
gacion de epidemias. Los AC son sistemas dindmicos discretos
en espacio, tiempo y variables de estado. Estos modelos in-
corporan la evolucion de la enfermedad en reglas simples y
locales que deciden el proximo estado de la enfermedad con
base en modelos matematicos o estadisticos usando técnicas
computacionales para analizar la propagacion de la misma.

Modelando dengue

En nuestro grupo nos hemos enfocado al desarrollo de mo-
delos matematicos-computacionales basados principalmente
en AC para entender y emular la dindmica espacio temporal
de una de las enfermedades reemergentes, el dengue. Esta es
la enfermedad viral transmitida por mosquito de mas rapida
propagacién en el mundo y en los dltimos 50 afios su inciden-
cia aumento treinta veces con una creciente expansion geogra-
fica hacia nuevos paises, lo que supone un riesgo de infeccion
para practicamente la mitad de la poblacién mundial. En Mé-
xico, su presencia aumentd en los tltimos 14 afios en 30 esta-
dos de la republica, donde afecta a todos los grupos etarios,
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con una transmisiéon mas intensa en los meses de lluvia y en
funciéon de la temperatura. Por lo anterior, el dengue es ya un
problema de salud publica. Ante esta situacién, el monitoreo,
analisis y la predicciéon 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 transmisién es importante para de-
finir la dindmica de los modelos.

Nuestras aportaciones han estado orientadas a proveer
un medio que posibilite entender la dispersion del dengue en
tiempo y espacio, bajo diferentes escenarios, para poder des-
pués evaluar posibles medidas de control. Para este propdsito,
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Figura 1. Ciclo de transmisién del dengue
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Figura 2. Ejemplo conceptual de un modelo de AC acoplados
y la teoria de modelos compartimentales (S: Susceptible, E.
Expuestos, l:Infectados, R: Recuperados) para representar la

dindmica del dengue entre humanos (H) y mosquitos (M) .

los espacios geograficos que representan las poblaciones de
mosquitos y humanos se discretizan en celdas asociadas con
subdreas geograficas. La dindmica global y local de la enferme-
dad se modela con base en reglas de transicidn local y la teoria
de los modelos matematicos compartimentales, que clasifican
la poblaciéon existente en el espacio geografico 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 transicién entre estos estados
de acuerdo al conocimiento existente en la literatura sobre el
ciclo de transmision del dengue (dindmica) y el estado de las
celdas vecinas (ver figura 2). Adicionalmente, los modelos que
hemos desarrollado a la fecha toman en cuenta las variaciones
climaticas para simular la propagacién del dengue, ya que
es sabido que la temperatura es un factor importante en el
desarrollo del virus, pues afecta la reproducciéon del mosquito
vector, por tanto, la prevalencia de la enfermedad. Ademas de
las caracteristicas geogréaficas, ambientales y climaticas, el mo-
delo también toma en cuenta los ciclos de actividad econémica
de la poblaciéon y movilidad de humanos y moscos como medio
importante para explicar la propagacion de la enfermedad.
Para validar los modelos desarrollados, hemos considerado
datos reales de casos de dengue en México. Particularmente,
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Figura 3. Casos de dengue en el tiempo de Cuernavaca, Morelos, 2008 (Fuente: INSP, México),

con respecto a los casos obtenidos de simulacion normalizados al 10 %
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datos de Cuernavaca, Morelos proporcionados por el Instituto
Nacional de Salud Publica (INSP) y la Direccién General de Epi-
demiologia (DGE) para el afio 2008; afio en el cual se registro
el brote de dengue mas 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 climatolégicos para estimar las precipitaciones
y temperaturas diarias reportadas por el Servicio Meteorolo-
gico Nacional de diez afios previos a 2008, es decir, 3652 dias
reportados del 1 de enero de 1998 al 31 de diciembre de 2007.
Los resultados obtenidos de la simulacién computacional de
los modelos se ajustan muy bien con los casos de dengue reales
(ver figura 3). Las medidas de control que tom¢ la Secretaria de
Salud no han sido suficientes para controlar o erradicar estas
enfermedades que se mantienen en epidemia todo el afio. Por

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

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

Adicionalmente, hemos encontrado que muchos estudian-
tes de ingenieria, ciencias de la computaciéon y de ciencias fi-
sicas se interesan por el estudio, desarrollo y andlisis 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. |





