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Resumen

Introduccién: el andlisis del comportamiento de la dindmica de la malaria ha propiciado el
desarrollo de métodos acausales que han predicho con alta precision la cantidad de infectados por
esta enfermedad anualmente.

Objetivo: predecir el comportamiento mensual de malaria en el municipio de Apartad6, Colombia
mediante la caminata al azar probabilista.

Meétodos: se tomaron los valores reportados mensualmente por SIVIGILA, de la cantidad de
casos de malaria registrados en Apartadd y se evalud su analogia con la caminata al azar, luego se
establecid la no equiprobabilidad del fendmeno para obtener predicciones mensuales mediante una
ecuacion de segundo grado.

Resultados: se comprobd la analogia entre la caminata al azar y el comportamiento mensual de
la malaria en Apartadd, por lo cual se aplicé la metodologia para predecir el valor de la cantidad de
casos en meses consecutivos de 2018, alcanzando un acierto predictivo que oscilé entre 84.4y 100%.

Conclusiones: el comportamiento de la malaria en el municipio de Apartad6 presenta rdenes
matemadticos que permiten su prediccion espaciotemporal mediante la caminata al azar probabilista,
lo cual permite su uso para orientar la realizacion de actividades de vigilancia epidemioldgica y
observar la efectividad de las intervenciones en salud publica. (Acta Med Colomb 2023; 48. DOI:
https://doi.org/10.36104/amc.2023.2538).
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Abstract

Introduction: the analysis of the behavior of malaria dynamics has helped to develop causal meth-
ods which have very accurately predicted the number of people infected with this disease annually.

Objective: to predict the monthly behavior of malaria in the city of Apartadé, Colombia, using
the probabilistic random walk.

Method: the number of cases of malaria registered in Apartadé and reported monthly by
SIVIGILA were obtained, and their analogy with the random walk was evaluated. Then, the non-
equiprobability of the phenomenon obtaining monthly predictions using a second-class equation
was determined.

Results: the analogy between the random walk and the monthly behavior of malaria in Apartadé
was proven, and therefore the method was used to predict the number of cases in consecutive months
in 2018, achieving a predictive accuracy ranging from 84.4-100%.

Conclusions: the behavior of malaria in the city of Apartad6 has mathematical sequences that
allow for its spatial-temporal prediction using the probabilistic random walk, allowing it to be used
to guide epidemiological surveillance activities and observe the effectiveness of interventions on
public health. (Acta Med Colomb 2023; 48. DOI: https://doi.org/10.36104/amc.2023.2538).
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Introduccion

En epidemiologia, es habitual la construcciéon de mode-
los que relacionan aspectos biolégicos y estadisticos de las
enfermedades infecciosas para analizar su comportamiento,
como se ha realizado con los modelos que estiman el niimero
reproductivo bésico (R ) para estimar la propagacion de las
enfermedades. Esta clase de informacion ha sido ttil para
identificar la carga de la enfermedad y establecer estrate-
gias en salud publica que sirvan para prevenir o limitar su
ocurrencia (1,2). Sin embargo, estos modelos no logran ser
generalizables, entre otras limitaciones, porque no permiten
su replicacién universal.

Estas limitaciones no son ajenas cuando se estudia
la epidemia de malaria a nivel mundial (3, 4). Como lo
han destacado Li et al. (2011) (5) se puede establecer un
mismo modelo de R para la malaria, pudiéndose generar
multiples valores de R dependiendo del método que se
utilice, considerando como umbral de referencia el 1, el
cual indica la tendencia a que la enfermedad aumente o
disminuya su incidencia, si sus valores exceden el umbral o
si son cada vez menores al umbral, respectivamente. Ade-
mds, esta investigacién muestra que cuando se implementa
el R, este debe estar acompafiado de las consideraciones
respectivas del método de cdlculo implementado y sus
supuestos, porque de lo contrario, no tiene sentido su
célculo (5).

Otros estudios en malaria se han basado en el andlisis
de variables climdticas como los patrones de lluvia, ya que
se han descritos variaciones en la transmision de la enfer-
medad de manera estacional con respecto a las temporadas
de lluvias. De forma similar, la temperatura se ha asociado
positivamente para la transmisién cuando estd entre 20°C y
30°C. Adicionalmente, se ha demostrado que otros factores
pueden estar involucrados en la dindmica de la epidemia,
como los cambios en la humedad, puesto que, al ser alta, la
longevidad del mosquito es mayor (6).

Con el propo6sito de superar las limitaciones de los méto-
dos epidemiol6gicos como los de compartimientos (3) y de
otros basados en el andlisis climdtico (6) o que incorporan
el aprendizaje de maquinas (7), se han desarrollado metodo-
logfas que contribuyen a la prediccién del comportamiento
de las epidemias a partir de la caminata al azar, la cual se
ha fundamentado en el estudio del movimiento browniano,
en el cual hay movimientos que siguen trayectorias aparen-
temente cadticas (8-10), y la teoria de la probabilidad, con
la cual es posible cuantificar la posibilidad de la ocurrencia
de un evento (11-13).

La caminata al azar probabilista (en inglés, Probabilistic
Walk, también conocida como Random Walk) definida por
Norbert Wiener, es una metodologia de amplio alcance que
encuentra aplicacién en diversas disciplinas, incluyendo
matematicas, estadisticas, fisica, economia e informatica.
Se emplea para caracterizar procesos estocdsticos en los que
un objeto o entidad experimenta movimientos aleatorios en
un espacio definido (14, 15).

En la Caminata al Azar Probabilista, un objeto, como
una particula, entidad financiera o agente de inteligencia
artificial, efectia desplazamientos en diferentes direccio-
nes de forma aleatoria. Cada desplazamiento individual
se determina siguiendo una distribucién de probabilidad
especifica. Estas caminatas pueden ser de dos tipos: discre-
tas, donde los movimientos se realizan en pasos discretos,
como movimientos arriba o abajo en una red, o continuas,
donde los movimientos se desarrollan en una direccién
continua, como un punto que se desplaza en un plano sin
restricciones (16, 17).

La utilidad de la caminata al azar probabilista se extiende
a diversas disciplinas para caracterizar procesos aleatorios
con el fin de comprender, predecir y optimizar una amplia
gama de fendémenos y sistemas, tales como: modelado
de difusién molecular (18), economia y finanzas (19),
predicciéon meteorolégica (20), andlisis de redes sociales
y datos (21), procesamiento de imdgenes y visién por
computadora (22), optimizacién y bisqueda (23), biologia
y ecologia (24), o criptografia, entre otros (25).

Producto de este enfoque tedrico, se ha desarrollado un
método de caminata al azar probabilista, el cual permitié
realizar la primera prediccién temporal del nimero de in-
fectados por malaria en Colombia para el afio 2007, con un
porcentaje de acierto de 95.6% (26). Resultados similares se
observaron en la prediccidon temporal del nimero de infec-
tados por dengue (27) y en otros eventos de interés, como
la mortalidad secundaria a lesiones causadas por accidentes
de transito (28).

La efectividad mostrada por la metodologia a nivel nacio-
nal y anual para predecir la dindmica del nimero de casos
de malaria en Colombia, sugiere su posible escalamiento a
menores rangos de tiempo y a nivel municipal. Por lo an-
terior, el propésito de esta investigacidn consiste en aplicar
esta metodologia para predecir el nimero de casos por mes
para el afio 2018 en el municipio de Apartadd, Departa-
mento de Antioquia, y contrastar los valores predichos con
los valores reportados por el sistema nacional de vigilancia
epidemiolégica de Colombia (SIVIGILA), para establecer
su porcentaje de acierto y validar su utilidad y su posible
aplicabilidad como herramienta de ayuda en la toma de
decisiones de salud publica a nivel municipal.

Material y métodos
Tipo de estudio
Se efectué un estudio observacional retrospectivo en el
cual se implement6 un método predictivo de series tempora-
les mensuales, que relacionaron el nimero de infectados por
malaria en el municipio de Apartadé, Antioquia, Colombia
en 2018.

Poblacién

Se tomaron los valores mensuales de los casos de malaria
confirmados y notificados, entre 2015 y 2019, procedentes
del municipio de Apartadd, Antioquia, a partir de los datos
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compilados en el sistema de vigilancia epidemioldgica
colombiano (SIVIGILA) y de la Direccién Seccional de
Salud de Antioquia. La razén por la cual se escogieron los
datos de estos afios es que han sido previamente revisados
por entidades que realizan vigilancia epidemiolégica, po-
sibilitando asi el estudio de la epidemia de malaria a partir
de los agentes encargados de esta temdtica.

Procedimiento

Inicialmente, se estableci6 una analogia geométrica entre
la caminata al azar y el comportamiento de los valores men-
suales de los casos de infectados, de acuerdo con el método
establecido previamente por Rodriguez et al. (2009, 2017,
2020) (26-28). Posteriormente, se establecieron longitudes
de las variaciones mensuales del nimero de infectados
mediante la ecuacion 1:

L= \/(Xo —Xo)? + (Y, — Y1)? Ecuacion 1

Parala ecuacion anterior, X Y Y, se refieren a las coorde-
nadas del valor correspondiente al mes inicial y X y Y, las
del mes posterior. Las coordenadas en X son iguales en todos
los meses debido a que el movimiento se estudia solamente
en el eje de las Y, es decir, la variacion de infectados.

Consecuentemente, se establecié un espacio de probabi-
lidad en el cual las longitudes halladas con la ecuacién 1 se
consideraron como eventos de probabilidad, calculados con
laecuacidn 2, la cual establece una division entre la longitud
del niimero de infectados mensual sobre la sumatoria de
todas las longitudes.

Longitud cambio del nimero de infectados mensual L

P(L) = =
w Total longitudes TL

Ecuacion 2

Luego, se calculd la probabilidad de la cantidad de infec-
tados mensuales P(N) a través de la ecuacion 3, en la cual se
cuantificé una division del valor del nimero de infectados
mensual de un mes especifico dividido entre la suma total
de estos cambios.

Valor del nimero mensual de infectados de malaria
Total de casos reportados en el ano

P(N) = Ecuacion 3

Para determinar la equiprobabilidad de dindmica de
los valores encontrados, se recurrio a la desviacion media
cuadratica mediante la ecuacién 4:

Numero casos mensual B
——= Ecuacion 4

= +
P(Rn) Totalidad de casos ~ — 24/N

El comportamiento de los valores calculados de desvia-
cion media cuadratica permiti6 identificar si, en este caso,
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la dindmica de la malaria en Apartadd present6 valores de
infectados mds probables de presentarse que otros, posibi-
litando la obtencidén de predicciones como se ha detallado
en la literatura (14-16).

Seguidamente, se procedié a desarrollar un espacio de
probabilidad que consider6 los tres valores anteriores del
mes a predecir y con los cuales se calcul6 un promedio
aritmético que fue sustituido en la ecuacién 1, la cual se
despejo hasta obtener la ecuacion 5 en su forma cuadratica,
la cual arroj6 dos posibles soluciones:

yMes a predecir

2Wyes anterior T J(_zyMes anterior)? ~ 4{y1»2195 anterior T (Xl - XO)Z - [P(L)ZX(TL)Z]]

2

Ecuacion 5

Correspondiendo PL al promedio aritmético de la pro-
babilidad para los tres dltimos meses, y TL a la suma de las
tres longitudes de los tres meses previos.

Finalmente, con el propdsito de establecer cudl fue el
valor mds probable entre las dos soluciones obtenidas, se
generd un espacio de probabilidad, en el cual se estudié la
ocurrencia de disminuciones o aumentos del nimero de
infectados con respecto al mes anterior en intervalos tem-
porales bimensuales y trimestrales. Adicionalmente, para
confirmar la capacidad predictiva del método, se comparé
el valor predicho con respecto a los valores reportados por
el SIVIGILA y cuantificar su precision predictiva. Este pro-
cedimiento fue realizado, con el fin de validar la capacidad
del método para predecir el comportamiento del niimero de
infectados durante 2018, concretamente, el comportamiento
mensual consecutivo durante seis meses (dltimo semestre
del ano).

Resultados

Las notificaciones mensuales de casos de malaria en
Apartadd, para el aino 2018, oscilaron entre 20 y 87, mientras
que las longitudes calculadas lo hicieron entre 2 y 47, a las
cuales correspondieron probabilidades de las longitudes con
valores de 0.002-0.0636. Los valores de desviacion media
cuadridtica variaron entre -0.0017-0.049 con una diferencia
de valores esperados de -0.01-0.015 (Tabla 1), indicando que
el comportamiento de la epidemia de malaria en Apartadé
es no equiprobable.

Posteriormente, se determind la capacidad predictiva de
la metodologia establecida, realizando para ello predicciones
de seis meses consecutivos durante 2018. Asi, se predijeron
los valores de la cantidad de infectados entre julio a diciem-
bre. Tras realizar los calculos exhibidos en la Tabla 1, se
procedi6 a aplicar la ecuacion 5, con la cual se obtuvieron
los rangos entre los cuales se encuentra el valor a predecir,
los cuales correspondieron a 11-83, 24-88, 18-62, 33-51,
37-51 y 37-43, respectivamente.

Luego de analizar los incrementos y descensos para los
meses consecutivos descritos, los cuales correspondieron
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Tabla 1. Valores de longitudes, probabilidades y desviaciones medias de Apartado durante 2018.

Mes Infectados L P(L) P(N) DMC+ DMC- DMC+ P(N) DMC- P
Enero 41 12 0.016 0.018 0.029 0.008 0.011 -0.011
Febrero 34 7 0.009 0.015 0.026 0.005 0.011 -0.011
Marzo 20 14 0.019 0.009 0019 -0.002 0011 -0.011
Abril 40 20 0.027 0.018 0.028 0.007 0.011 -0.011
Mayo 87 47 0.064 0.039 0.049 0.028 0.011 -0.011
Junio 47 40 0.054 0.021 0.031 0.010 0.011 -0.011
Julio 56 9 0.012 0.025 0.035 0.014 0.011 -0.011
Agosto 40 16 0.022 0.018 0.028 0.007 0.011 -0.011
Septiembre 42 2 0.003 0.019 0.029 0.008 0.011 -0.011
Octubre 44 2 0.003 0.020 0.030 0.009 0.011 -0.011
Noviembre 40 4 0.005 0.018 0.028 0.007 0.011 -0.011
Diciembre 49 9 0.012 0.022 0.032 0.011 0.011 -0.011
L: longitudes; P: probabilidad; DMC: desviacion media cuadrdtica.
Tabla 2. Porcentajes predichos para seis meses consecutivos de 2018.
Meses de 2018

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Reportado 56 40 42 44 40 49
Predicho 65 40 51 47 47 41
Porcentaje de acierto 86.40% 100% 82.60% 94.60% 84.50% 84.40%

a: incremento, descenso, incremento, incremento, descen-
S0 y incremento, respectivamente; se realizé un promedio
aritmético entre el promedio obtenido, el rango y su limite
superior si del espacio de probabilidad anterior se obtuvo
un aumento, o con el promedio y el limite inferior cuando
se observo una disminucion. De esta manera, se obtuvieron
valores de predicciones correspondientes a 65,40,42,44,40
y 49, que, al ser comparados con los valores reportados para
los mismos meses, de 56,40,51,47,47 y 41, se obtuvieron
aciertos de 86.4%, 100, 82.6,94.6, 84.50 y 84.4%, respec-
tivamente, lo cual indic6 un acierto predictivo promedio de
89% (Tabla 2).

Discusion
Esta es la primera investigacién publicada con datos
locales en la cual se aplic6 una metodologia predictiva de la
dindmica mensual de la malaria en el municipio de Apartadd,
Antioquia, Colombia para el 2018, a partir de la caminata al
azar probabilistica y usando series temporales construidas

con registros histdricos del SIVIGILA. Esta metodologia
tuvo un acierto para predicciones consecutivas de seis
meses (segundo semestre de 2018) de 89%. Es importante
destacar que fue posible obtener estas predicciones porque
inicialmente se verificé que, a nivel municipal, la epidemia
de malaria conservd caracteristicas de comportamientos
matematicos que se pudieron analizar mediante la caminata
al azar.

Apartad6 es un municipio ubicado en la regién del Uraba
antioquefio, que recientemente se ha afectado por la malaria
endémica. De acuerdo con datos publicados por el Boletin
epidemiolégico del Instituto Nacional de Salud, para la
semana epidemioldgica 43 de 2022 (23 a 29 de octubre),
Apartad6 fue uno de los dos municipios en condicién de
brote por malaria en el pais, con 30 casos notificados espe-
rados y 62 casos notificados observados (29). Asi mismo,
de acuerdo con informes de la Direccion Seccional de Salud
de Antioquia, para el afio 2018 Apartadd fue uno los muni-
cipios mds afectados por la malaria en el Departamento de
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Antioquia, junto con El Bagre, Vigia del Fuerte, Remedios,
Zaragozay otros 16 municipios en condicién de alto riesgo
por malaria (30).

Los resultados de este estudio indican que la dindmica
de la enfermedad en el municipio posee un orden matema-
tico y fisico, lo cual implica que puede ser abordada desde
metodologias con un enfoque acausal con fines predictivos,
pudiendo ser de utilidad para los organismos de vigilancia en
salud publica, orientando hacia las intervenciones efectivas
para disminuir la carga y las dindmicas de transmision de la
enfermedad. Al respecto, se ha demostrado que la utilidad
en salud publica de esta metodologia parte de la exploracién
que se hace del crecimiento espacio-temporal de una epi-
demia. Se ha evidenciado que un sistema simple de paseo
aleatorio genera una dindmica no trivial en comparacién con
los modelos epidemioldgicos tradicionales (31). Esta meto-
dologia también puede ser util para calcular numéricamente
diagramas de fases que caracterizan el comportamiento a
largo plazo de las epidemias. Asimismo, la dependencia
funcional del nimero reproductivo bdsico R sobre los
pardmetros que definen este tipo de modelos revelan el
papel de las fluctuaciones espaciales y, si la informacion se
complementa con caminata al azar, podria conducir a una
aplicacion o expresion novedosa para R (31), lo cual puede
ser de utilidad para la toma de decisiones por parte de las
autoridades de vigilancia del municipio. Adicionalmente, si
se requiere, puede prestarse atencion a simulaciones aleato-
rias, que, a futuro, se efectien en relacién con los fenémenos
de transmision interregional del contagio.

Los resultados de este trabajo fueron socializados con
autoridades académicas locales en medicina tropical y con
personal que toma decisiones en vigilancia en salud ptblica
a nivel municipal. La discusién de la metodologia y de los
resultados ha suscitado gran interés para complementar los
andlisis que se hacen a partir de otras metodologias como el
indice endémico, series de tiempo, construccidn de canales
endémicos, entre otros.

Con anterioridad, esta metodologia habia sido imple-
mentada para predecir la dindmica de las epidemias de ma-
laria y dengue a nivel nacional en el afio 2007, alcanzando
precisiones predictivas superiores a 90% en ambos casos
(26, 27). Estos trabajos implementaban el andlisis de las
dindmicas anuales, es decir, los casos reportados en todo
un afio por las entidades de vigilancia epidemioldgica para
todo el territorio nacional. A diferencia, esta investigacion
realiza una aproximacién predictiva conservando su con-
dicién de alta precision, en una escala espacial y temporal
menor, al contar con predicciones realizadas mensualmente
de manera consecutiva para un municipio de Colombia. De
esta manera, esta investigacién muestra que la metodologia
puede ser aplicada a contextos mds reducidos y que poten-
cialmente apuntaria hacia las necesidades de los organismos
de vigilancia epidemioldgica a nivel municipal.

Para estudiar el comportamiento de las enfermedades
infecciosas, de lo cual la malaria no es una excepcidn, se
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han desarrollado miiltiples abordajes complejos y que buscan
atribuir relaciones casuales, como, por ejemplo, las variacio-
nes de temperatura o los comportamientos socioculturales
con respecto al aumento o disminucién de casos en un pais
o regidn, entre otros factores. Por ejemplo, se han realiza-
do investigaciones basadas en el aprendizaje de maquinas
para establecer andlisis de la variabilidad climdtica y asi
predecir si los casos en una regién de un pais aumentardn
o disminuirdn (32, 33) o incluso en escalas espaciales me-
nores en centros urbanos poblados (34). Estos métodos han
demostrado ser altamente precisos y responden a algunas
deficiencias de los modelos de compartimentos (1); sin em-
bargo, pueden encontrarse limitados por la cantidad de datos
que requieren para establecer una prediccion (1) o inclusive,
esta podria verse restringida a la region especifica en donde
se ha aplicado el método, por lo cual no es posible conciliar
una metodologia aplicable a nivel mundial.

Esta investigacion, por su parte, demuestra que pueden
establecerse andlisis simplificadores del comportamiento
de diferentes enfermedades, que pueden ser endémicas en
diferentes territorios, como es el caso de la malaria en Co-
lombia. Asi mismo, estos andlisis pueden realizarse a nivel
nacional y municipal. De igual manera, este método, al estar
estandarizado, es objetivo y reproducible, por lo cual no hay
necesidad de usar un software especializado ni de contar con
datos retrospectivos o histéricos extensivos. Sin embargo, se
resalta la importancia de efectuar mds investigaciones que
permitan confirmar la efectividad y precision del método
para predecir el comportamiento de las epidemias en escalas
temporales y espaciales distintas.

El tipo de investigacion aqui desarrollado sigue el pensa-
miento de la fisica tedrica contempordnea y la matemadtica, lo
cual ha permitido generar métodos predictivos en otras areas
del conocimiento biomédico, como por ejemplo, en infecto-
logia, donde se ha disefiado un método que permite predecir
recuentos de linfocitos CD4+ (35). Similarmente, se han de-
sarrollado métodos diagndsticos que relacionan la geometria
fractal y euclidiana en el contexto de la re-estenosis arterial y
el cancer cervical (36, 37). Complementariamente, mediante
la geometria fractal y los sistemas dindmicos, se ha diagnos-
ticado la dindmica cardiaca neonatal y del adulto (38, 39).
Estos estudios demuestran que las aproximaciones tedricas
son de utilidad para abordar los fenémenos biomédicos por
medio de métodos matemadticos objetivos y reproducibles.

Dentro de las limitaciones a considerar se encuentra la
posibilidad de que los informes en las bases de datos de
SIVIGILA presenten subregistros, lo que podria resultar
en pequefias variaciones en los valores de las prediccio-
nes finales. No obstante, dado que se ha identificado un
patrén general en la dindmica, es factible que las propias
predicciones a futuro puedan ayudar a detectar momentos
potenciales de subregistro. Esto podrd ser viable gracias a
que la metodologia se basa en principios fisicos y mate-
madticos, lo que significa que los resultados no dependen
de modelos multifactoriales. En contraste, al adoptar un
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enfoque no causal, se simplifica el andlisis del fenémeno
(40) y se utiliza una dindmica probabilistica no causal para
hacer predicciones sobre el nimero de personas afectadas
por malaria en el municipio.
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