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Resumen.

El objetivo de este trabajo es presentar una breve introduccion de los modelos espaciales y
analizar el potencial uso de estos modelos para la simulacion y el prondstico de las condiciones de
riesgos epidemiologicos desde situaciones climaticas anomalas, descritas por el indice climatico
1B, , . En este articulo son considerados indices de autocorrelacion espacial, | de Moran y C de Geary
que son usados para el estudio de la asociacion y estructura espacial. Se dan los modelos
Autorregresivos espacial (SAR) y promedio de medias mdéviles espacial (SAM) para la simulacién y
prondsticos de diferentes enfermedades a escala mensual. Los resultados muestran gue los procesos
son un buen enfoque para la simulacion del comportamiento de las series epidemioldgicas, teniendo

en cuenta al indice climatico como variable exdgena en los modelos.

Palabras Claves: Sistema de prediccion biocliméatico(SPBC), prediccion de enfermedades, modelos
Autorregresivos espaciales, Indice de Moran, C de Geary.

Introduccion.

De todos es conocido que el clima de una regién
esta determinado por un conjunto integrado de
factores (astronémicos, meteorolégicos, geograficos)
que se manifiesta a través del comportamiento de sus
elementos principales (temperatura, humedad,
presion, régimen de lluvia, etc). Esto presupone que
el presente estudio se enfoque de forma compleja e
integrada, mediante indices climaticos construidos
bajo estas condiciones ya que se hace necesario que
se trate de tener en cuenta que todos estos factores
interactian entre si y que describen el clima y sus
variaciones en un lugar dado.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en
su trabajo WHO(2004) «Using climate to predict
desease outbreaks: a review» plantea que los
sistemas de vigilancia de las enfermedades
proporcionan un medio de monitorear la incidencia
de las entidades desde el tiempo y el clima.
Dependiendo de la naturaleza del mismo puede ser
un instrumento apropiado para detectar patrones
inapropiados en los datos de incidencia entre otras
funciones. Sin embargo, los sistemas de vigilancia
epidemioldgica de la enfermedad por si solo no
constituyen advertencia temprana, ni siquiera en los
lugares donde la vigilancia se lleva a cabo dentro de
una red especialmente disefiada con esos fines.

Luego los sistemas de vigilancia proporcionan un
medio de descubrir las situaciones en lugar de predecir
el comienzo de una epidemia (por consiguiente no
hay tiempo de primacia como tal).

Sin embargo, un sistema de Vvigilancia
adecuadamente disefiado debe propiciar de forma
anticipada el momento de actuar, aumentando las
oportunidades para la intervencién con el fin de
recomendar medidas de prevencién que ayuden al
control de las enfermedades teniendo en cuenta la
informacién que brinda el propio sistema, como la que
le suministra el sistema de prondstico, de manera que
les permita reaccionar y responder anticipadamente
a los impactos y no continuar reaccionando después
que ocurren.

Las ideas anteriores junto con la experiencia
acumulada en las investigaciones de Clima y Salud,
tanto en Cuba como en América Latina nos motivaron
al desarrollo de modelos de prediccion y de un sistema
de prondstico de enfermedades que incluyeran las
predicciones de anomalias climaticas a partir de
indices propuestos con tales propésitos (Ortiz,2003)
y ( Ortiz, 2004), lo que nos permitid contar en estos
momentos con un sistema de prondsticos para la
prediccién de enfermedades en el pais.

Otro elemento a sefialar es que los trabajos hasta
ahora desarrollados en la tematica de pronodstico de
impacto de la variabilidad climatica sobre la salud
humana, presentan tres limitaciones fundamentales
(Dowlatabadi, 1997):

¢ Se dificulta encontrar un factor climatico que
pueda describir el comportamiento de la enfermedad.
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= Se utilizan modelos de regresién, en los cuales
no se establece una generalizacién de causa-efecto,
ademéas estos no tienen en cuenta la heteroscedasticidad
de las series de datos ni las variaciones temporales
del fenémeno.

e« Existe una alta multicolinealidad de las variables
en estudio, como los de contaminacion del aire.

Todos estos elementos, asi como las valoraciones
de péarrafos anteriores hicieron que nos decidiéramos
a realizar este estudio, solucionando las dificultades
de los modelos empirico-estadisticos (biofisicos)
propuestos hasta ahora para la evaluacion de los
riesgos climéticos; de manera que en este articulo se
proponen modelos espaciales por enfermedades para
la modelacion y prondstico de las condiciones de
riesgo a la salud humana usando las salidas de las
predicciones climaticas anémalas como variables
exogenas descritas por indices climaticos.

Materiales y métodos.

Materiales.

Para la elaboracion del estudio fueron utilizadas
tres bases de datos con el siguiente contenido:

informacién epidemiolégica (datos)
datos climaticos

algunos indices de circulacion.
Informacién epidemiolégica.

Los datos epidemiologicos fueron aportados por
dos instituciones fundamentales, el Instituto de
Medicina Tropical «Pedro Kouri» (IPK) y y la Unidad
de Vigilancia y Lucha Antivectorial (UNLAV) ambas
pertenecientes al Ministerio de Salud de Cuba.

Criterio de Inclusion.

» Un primer conjunto de datos contiene los reportes
mensuales de casos de hepatitis virales (HV),
enfermedades diarreicas agudas (EDA), las meningitis
a escala provincial, para el periodo correspondiente
a 1990-2004, disponibles en la Direccién Nacional de
Estadisticas del Ministerio de Salud Publica de Cuba
y de la base de datos aportada por el (IPK) en formato
electrénico.

Datos climatoldgicos

Para describirlas condiciones climaticas en el pais
se tomaron las series de valores de los indices
climaticos B, . IB,. v IB, , . para el periodo 1981 al
2004 cuya formulacién e interpretacion expresan
Ortiz y Rivero,2004.

Datos sobre indices de Circulacion

Se usaron tres indices de circulacién, cuya
informacion esta disponible en la base de datos de la
NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center (CDC), la
Oscilaciéon Cuasi-Bienal (QBQ), la Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO) y el Indice Multivariado de
Eventos ENOS (MEI) para el periodo comprendido
entre 1981 al 2004.

Métodos.

Medidas de asociacion espacial
(autocorrelacion).

Probablemente las medidas de asociacion espacial
usadas mas comunmente para medir la
autocorrelacion espacial son el estadistico de Moran
(Moran, 1948) y el de C de Geary (Geary,1954). Estas
pruebas indican el grado de asociacién espacial como
reflejo de un juego de datos en conjunto

En ambos casos se necesita calcular previamente
la matriz de ponderaciones o pesos espaciales, que
no es mas que una matriz de unos y ceros, donde se
le asigna el valor uno a las observaciones «j» que
son vecinas de los puntos «i», y cero en los demas
casos.

Esta forma de calcular la matriz esta limitada a
considerar el area de influencia a aquellos puntos
que comparte un borde o limite, sin embargo, como
en la practica otras observaciones podrian estar
influyendo, entonces se necesita usar no solo los
puntos adyacentes, sino que se tomaran todos los
puntos que disten de i a una distancia d, de forma tal
que ahora la matriz de ponderaciones contenga uno
en aquellos puntos j que se encuentren en un radio
de distancia d respecto al punto i y no solo a los
adyacentes.

El problema ahora se centra en que distancia tomar
para definir la vecindad. Para ello Kelley y Dongya
(2000) proponen efectlar el calculo del vecino mas
cercano, algoritmo que permite obtener la medida
entre las que se encuentra la minima distancia
euclidiana de puntos georeferenciados. Siendo esta
la distancia a la cual solo un par de puntos de la
muestra son vecinos, también se puede usar la
méaxima distancia con los mismos propoésitos, pero
ahora esta representa el segmento sobre el cual todos
los puntos de la muestra tienen al menos un vecino.

indice de Moran

El contraste de dependencia espacial de Moran,
es el indice usado con mas frecuencia en el analisis
de correlacion espacial. El cual viene expresado
mediante la siguiente ecuacién (Cliff and Ord, 1981).
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donde:

N es el tamafio de la muestra, S;= £ I, w, xes
la variable sometida al anélisis de dependencia
espacial y w, son las ponderaciones de la matriz
binaria W que se construye asignandole 1 a las
observaciones vecinas al punto /, y cero a las demas
observaciones.

Su interpretacion es muy sencilla, pues cuando
existe correlaciéon espacial positiva el valor del
coeficiente | es positivo, y viceversa.

Para evaluar su significacion estadistica, se
estandariza este indice y se compara con la
distribucion normal. Para lo cual se procede a calcular
la media p (1), y la desviacion estandar, (), mediante
la siguiente expresion:

u (f)=-1/(N-1)
(NN 3N+ g - NS 3G - UN - NS -2 G, o850 (2)
!

! (N=DN=2(N-3) S}
S(}) =
siendo,

m==_':+; :_=::“_ (3)
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y Z, es la variable x estandarizada (expresada
como la desviacion respecto a la media dividida por
la desviacion estandar).

El valor del Moran’s | estandarizado, Z(l), sigue
una distribucién normal estandar, de tal manera que
si Z(1)>1.96 habra autocorrelacién espacial positiva,
significativa al 5%. De igual manera si Z(l)<-1.96 habra
autocorrelacion espacial negativa. Se parte siempre
de la hipétesis nula de que no existe autocorrelacion
espacial.

indice C de Geary.

Otro indice empleado para el analisis de
dependencias espaciales es la C de Geary. Con este
indice se evalla la hipétesis nula de la no existencia
de dependencia espacial. La-formulacion de C tiene
en cuenta algunos elementos ya definidos en el indice
Moran's | y viene dada por la siguiente expresién
(Geary, 2001):

siendo izj

El indice C estandarizado, Z(C), se distribuye
asintéticamente normal, de tal manera que se debe
evaluar la significacién de este estadistico calculando
su media y la desviaciéon estandar que, bajo la
hipétesis de muestreo aleatorio, pueden hallarse
mediante:

u(C)=1,

(¥ -1b e 53Vt -3 - (v -1Fn
NN DIN 30,
18 [V 3x - 6oL v 2B ]

N[N N -3

FiCi=

(6)

Los términos empleados para el calculo son definidos
similarmente a como se procedio para el calculo del
indice de Moran. La estandarizacién del indice, es
realizada mediante:

C—uiC (7)

ZiCy=——"—
Ul_(}

Esto nos permite evaluar la significacion del
estadistico C comparandola con los valores criticos
de la distribucién normal estandar. La autocorrelacion
espacial positiva se presenta cuando el indice C toma
valores estadisticamente significativos en el rango
entre cere y uno. Cuando los valores de C se sitian
entre uno y dos, se presenta autocorrelacion negativa,
lo que significa que hay autocorrelacion espacial
significativa, pues en caso contrario se deduce que
no existe autocorrelacion espacial.

La distancia de Moran mide las asociaciones
basada en el célculo del producto cruzado de las
observaciones, mientras que la C de Geary se basa
en el cuadrado de las diferencias de fas
observaciones.

Sin embargo, todos estos indicadores de anélisis
de estructuras o patrones espaciales, son solo el
comienzo de este tipo de analisis, ya que ellos nos
indican en que direccion estan mas agrupadas y a
que tipo de patrén siguen las enfermedades que se
estudian, pero no explican por si mismos por qué tal
agrupacién ocurre, ni qué factores determinan su
forma y fuerza. En otras palabras, la hipdtesis
alternativa de «autocorrelacién espacial» es
demasiado vaga para ser muy util en la construccion
de la teoria del problema. Un concepto que formaliza
la manera en la que la asociacién espacial se genera
es el proceso espacial, o proceso espacial
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estocastico. Estrictamente hablando, semejante
procesos expresan como las observaciones a cada
localizacién i dependen de los valores a las
localizaciones vecinas |, es decir, en los rezagos
(retardos) espaciales.

Modelos de procesos espaciales.

Analogo a la terminologia el analisis del uso de
las series de tiempo (Box and Jenkins, 1994), los
procesos estocasticos espaciales pueden ser
clasificados como procesos Autoregresivo espacial
(SAR) o procesos de promedio moviles espacial
(SMA). La combinacion de los dos procesos, con
proceso Autoregresivo para la asociacion espacial en
la variable dependiente, y un proceso de promedios
maviles para los errores, se llama un proceso espacial
autoregresivo de promedios méviles (SARMA). Estos
pueden ser lineales o Bilineales.

Los errores de medicidn pueden ser generados
por diferentes situaciones por ejemplo: la propia
unidad de estudio, ya que no podemos determinar si
la delimitacion es o no por un criterio pues por lo
general se toma aleatoria: las divisiones politicas de
los municipios por dar cuenta, la presencia tecnologica
y automatizacion de la agregacion de los datos
aumentando el riesgo de no detectar los errores y por
ultimo la propia combinacién de procesos espaciales.

En cambio la heterogeneidad es causada por la
falta de estabilidad espacial del comportamiento de
las series o de las relaciones que estan siendo
analizadas, las cuales pueden ser debido al tamafio
de la muestra o &rea cbservada, otro aspecto no
menos importante a considerar es la heterocedasticidad
que esta provoca

Modelos Autoregresivos espaciales.

Los modelos para procesos espaciales presentan
la siguiente forma general (Anselin 1992):

Y=pW,p+Xp+ ¢ (8)

Donde y es la variable dependiente, «p» o rho es
el coeficiente autoregresivo de la variable dependiente
espacialmente ligada o retrasada (retardo espacial;
W, W,), W, es precisamente la matriz de unidades
vecinas o matriz de pesos espaciales, «X» esla matriz
de variables independientes, «[3» son los respectivos
coeficientes, y “3.” es el error.

El término & lo podemos expresar por:

e=AWe+p 9)

donde A es el coeficiente escalar del error espacial,
el cual representa los choques, u~N(0,02).

Especificamente, el coeficienteres el promedio de
la variable dependiente en las areas vecinas. Como
se mencionaba, este coeficiente es un término
autoregresivo del indicador de la enfermedad a
estudiar, dirigido a medir la autocorrelacién espacial.
Se le denomina «efecto espacial» ya que al ser
independiente por alguna causa, permite probar la
hipétesis y medir el efecto que tienen los niveles de la
variable dependiente en las areas vecinas y sostener
la inferencia de un efecto contextual.

Existen dos tipos fundamentales de modelos
espaciales Autorregresivos que son empleados en los
analisis estadisticos y que parte de la ecuacion general
anterior, ello son los Simultaneos Autorregresivos
(SAR) vy los Condicional Autorregresivos (CAR). Donde
la diferencia entre ellos estriba en la especificacion
de la funcién de covarianza inversa.

1.2.2 Modelos espaciales (SAR) y (CAR) Anselin,
1993.

La diferencia entre ellos esta dada por la forma
que adopta la matriz de covarianza, pues en el caso
de los modelos SAR la funcién de covarianza inversa
esta dada por la siguiente especificacion:

(1-pW) ' (1-pW)/c* (10)

Donde W es un matriz de pesos espaciales
estandarizada porregionesy 1<t<12,

Mientras que para el caso del CAR, la matriz de
covarianza esta dada por:

(1-pC)/s?, donde C es la matriz binaria de
contigliedades simple.

Procesamiento de la informacion.

Para el calculo del coeficiente de autocorrelacién
espacial / de Moran, se predeterminé una matriz de
vecinos con aquellas estaciones que se encontraran
en un radio de 5 kilémetros, la cual es la minima
distancia en la cual todas las estaciones presentaban
por lo menos una vecina. Para efectuar el ajuste y
corrida de los modelos y la técnica SARMA se utilizé
el SIG «ArcView 3.2»soportado sobre Windows junto
con el modulo »Spatial-Statistics» del sistema
estadistico «S-Plus 2000»para Windows XP.

Resultados.

Asociacion espacial

El coeficiente | de Moran y C de Geary son las
técnicas estadisticas utilizadas con méas frecuencia
para probar esta ley geogréafica; o en una fase del
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andlisis probar las hipdtesis de la presencia de una
autocorrelaciéon espacial de una variable y sus
correspondientes niveles de concentracion o de
dispersién. Su formulacién es muy similar al del
coeficiente de correlacién rde Pearson (Arselin, 1993).
También sus valores varian entre +1 y -1, en donde el
primer valor significa una perfecta concentracion o
autocorrelacion espacial y el segundo una perfecta
dispersion espacial. El cero significa un patrén
espacialmente aleatorio o sin orden.

La autocorrelacién espacial en los datos de salud
la interpretamos como la similitud de los valores de
los patrones entre distintas ubicaciones, es decir los
valores altos o bajos de una variable tienden a estar
rodeados de vecinos con similitud de comportamiento
en sus valores. Como la aparicién de casos de una
enfermedad en un area condiciona la aparicién de los
casos en otras areas vecinas (Kwan et al, 2004),
resulta lédgico que las enfermedades presenten
correlacion espacial. Los resultados que se muestran
en la Tabla 1, corroboran la idea anterior.

Tabla 1. Asociacion espacial de cada enfermedad segun los indices | de Moran 'y C de Geary.

Enfermedades I de Moran Z. Valor probabilidad
IRA 0.31 2,92 0.000
MB 0.20 2.01 0.000
MV 0.18 2.00 0.000
Varicela 0.21 2.21 0.000
EDA 0.30 263 0.000
HV 0.32 2.88 0.000
Neumococo 0.19 2.89 0.000

C de Geary Z. Valor probabilidad
IRA 0.55 -3.682 0.006
MB 0.69 -4.101 0.000
MV 0.56 -3.591 0.003
Varicela 0.37 2.314 0.009
EDA 0.82 -8.005 0.000
HV 0.61 -6.372 0.000
Neumococo 0.31 2.231 (.000

Segln los resultados que se exponen en la tabla 1, se observan valores positivos y significativos para ambas
distancias, que indican dependencia espacial positiva, con una tendencia a la concentracion de las tasas de
las enfermedades en aquellas provincias que presentan condiciones similares tanto climaticas como higiénico-

sanitarias.

Latitud

-82 -80

Longitud

=78 -76

Fig. 1. Distribucion espacial de la varicela acorde con la | de Moran
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Fig. 3. Distribucion espacial de la hepatitis viral acorde con la | de Moran

El analisis de la distribucion espacial de las
enfermedades segln el I-Moran mostré una fuerte
correlacion espacial positiva con una tendencia a la
concentracion por regiones en todos los casos.
Mostrandose en el caso de las de transmisién
respiratoria, que la distribucién y conglomerados se
acentlan hacia la regién central. En el caso de las
varicelas, se observan los mayores riesgos en la zona
central del pais, los cuales se identifican con areas
mas frias y secas con mayor radiacion en el periodo
poco lluvioso, condiciones que favorecen la irritacion
de las vias respiratorias y provocan un aumento del
riesgo epidémico en la zona occidental y oriental las
cuales presentan las tasas mas bajas. Estos
resultados concuerdan con los del C de Geary los
cuales foman valores entre cero y uno, evidenciando
una clara asociacion espacial. Fig. 1.

En el caso de las enfermedades de transmision
digestiva las areas méas vulnerables se presentan en
la region oriental seguida por la regién occidental (en
su extremo mas oriental). En el primer caso estan muy
asociadas con los procesos intensos de sequia que
se han venido produciendo en los ultimos afios en
esa region lo que provoca afectaciones en la calidad
de las aguas y la higiene de los alimentos que al
conjugarse con las condiciones fisico-geograficas y
sociales provocan tasas de incidencia elevadas de
esta enfermedad haciéndolas particularmente
diferente al resto del pais. Las condiciones que
provocan las alzas en la region occidental son muy
diferentes, ya que estas no aparecen vinculadas por
procesos de sequias intensos, sino que estan
asociadas con el comienzo de la temporada lluviosa,
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aspecto este que esta recogido por el cambio de signo
en las asociaciones. Luego tenemos un mismo
impacto con dos procesos climaticos diferentes que
ambos generan afectaciones que se ven acentuadas
debido a las diferentes condiciones higiénico sanitarias
en cada area, Fig. 2y 3.

Estimacion y ajuste de los modelos para
cada enfermedad.

A continuacion se muestran los resultados del
ajuste de los modelos SAR para cada una de las
enfermedades Tabla 2

En la misma tabla se muestran los parametros y
coeficientes espaciales para cada uno de los modelos
propuestos, destacandose la alta significacion y

calidad de los ajustes logrados, con lo que se confirma
que la distribucidn espacial de estas enfermedades
no son aleatorias, sino que estan sujetas a las
caracteristicas fisico geogréafieas del lugar, las
variaciones del clima y las propias caracteristicas de
la enfermedades que encuentran condiciones mas
favorables para su desarrollo en unas regiones mas
que en otra.

Los resultados mostrados en la tabla evidencian
que los modelos espaciales de resolucion simultanea
(estimacion de los coeficientes junto con el resto de
los parametros), son adecuados para nuestros
objetivos e hipotesis, debido a que nuestro propdsito
era modelar la dependencia espacial y no filtrarla y
los modelos autorregresivos nos han proporcionado
simulaciones adecuadas de esta dependencia espacial
encontradas en el andlisis del epigrafe anterior.

Tabla 2. Resultado del ajuste de los modelos autorregresivos espaciales (SAR).

Enfermedades | Variables Coeficiente Errores Estadistico t | Probabilidad
cstandares
Constante 35.8 9.42 4.770 0.0063
NF 917 0.022 21.4531 0.0000
Niamero de | IBP,,, -56.3715 0.I21 13.210 0.0000
focos (NF) | Poblacion 5.20 0.001 3.83] 0.0501
Efecto espacial Rho =-0.84
Log-likelihood -69.99
Constante - 3702.64 1321.44 2.8020 0.0231
EDA |, 0.8701 0.1283 6.7826 0.0001
EDA 1BP, ;. 32,2355 12.6 1.1 0.00G0
1BP . 2221.2 19.32 13.8 0.0000
longitud 0.0030 0.0008 3.7343 0.0058
latitud 0.0089 0.0019 4.5911 0.0018
Efecto espacial -| Rho=-0.98
Log-likelihood - 14177
Constante 106.6639 100.4509 2.0619 0.03193
HV ., 0.3361 0.0962 3.4928 0.0082
1BP . -13.7014 26.5782 -3.5155 0.0062
nv IBP,;, 93.4096 23.8881 3.9103 0.0045
longitud 6.5516 2.4104 2.7181 0.0263
latitud 15.4839 5.8633 2.6408 0.0297
Efecto espacial -0.344
Log-likelihood -55.68
Constante 1212.2677 573.6472 2.1133 0.0582
IRA 202.1370 40.0995 1.3177 0.0000
IRA IBP,,, 1.0999 0.1619 6.7919 0.0000
IBP5, 1.2 0.121 6.671 0.0000
Efecto espacial Rho=-0.139
Log-likelihood -125.7
Constante -2.1984 1.0799 -2.2421 0.0481
MV ., 0.6115 0.1121 54567 0.0002
MY IBP, |, 5.6147 6.1527 3.6887 0.0050
Efecto espacial Rho=-.1622
Log-likelihood -40.46
Constante -31.3346 23.0674 -2.3584 0.0120
VAR | 0.4777 0.0117 40.7465 0.0000
Varicela IBP,, . 11.0326 13.0569 2.8450 0.0042
IBP, 5 11.9499 10.0739 1.862 0.0263
Efecto espacial Rho = .8812
Log-likelihood -53.37

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol.12 /No.1/ 2005 19



Por otra parte, en términos de dependencia espacial
y segun los resultados obtenidos en el test | de Moran,
puede decirse que el término rWY en el modelo esta
comprobando la dependencia espacial de las variables
estudiadas y que en este contexto los modelos
propuestos resultan los indicados para estos estudios.

También de los resultados se infiere que las relaciones

espaciales estan moduladas por efectos enddgenos

(por el patrén de comportamiento de la propia serie) y

exogenos (condiciones climaticas, sociales etc), asi

como por el comportamiento de los vecinos (areas
~ cercanas).

Pronest. Focos Dic/04

[30-34.
34.03- 116.64
116,65 - 192.59
19260 - 115344 i g .

(a)

Analisis de la capacidad predictiva de los
modelos.

Debido a cuestion de tiempo y espacio nos
limitaremos a mostrar tan solo un ejemplo que
confirma la plausibilidad del uso los modelos
autorregresivos y su capacidad de prediccion. En la
Fig. 4 se muestran los valores pronosticados y
reales del indicador entomoldgico, donde se
constata la gran concordancia entre los valores.

- (b)

Fig 4. Prondstico del nimero de focos (a) y valor real (b) para el mes de diciembre del 2004

Resultados muy similares se obtienen para el resto
de las enfermedades, obteniendo una efectividad de
pronostico entre un 85% a 90%, lo que corrobora que
los modelos usados para tales fines resultan
adecuados para su inclusién en el sistema de
pronosticos.

Predicciones por enfermedades.

Teniendo en cuenta las salidas de los modelos
de regresion espacial anteriores se muestran a
continuacién los prondsticos por enfermedades en las
Figs. 5 - 10, para el mes de octubre del 2004 de las
EDA, IRA, HV, MV, MB, VAR, y Meningitis a
neumococo, observandose variaciones del riesgo para
las diferentes provincias segun las entidades.

LEYENDA
Prono_EDA

B ;‘;39- 321
B 302 - 4935
RN 493.6- 7145

+ + +

Fig. 5. Tasas (100 000HAB) de atenciones esperadas por EDA para Octubre/2004
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Fig 6.Tasas (100 000HAB) de atenciones esperadas por IRA para Octubre/2004

o

Fig 7. Tasas (100 000HAB) de atenciones esperadas por HV para Octubre/2004.

+ + F b "

Fig. 8. Tasas (100 000HAB) de atenciones esperadas por MV para Octubre/2004
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B 04 100 0 100 200 Kilometers

LEYENDA

Prono NEU ESCALA

L2 0-001 % _ 0 100 200 Kiometers
B 0.01-002 —

By 0.03-0.07 ~ + t +

Fig. 11. Tasa (100 000HAB) de atenciones esperadas por meningitis a neumococo para Octubre/2004

Los resultados mostrados forman parte de las salidas del sistema de vigilancia y
pueden ser consultados en el boletin del IPK, en la siguiente pagina Web: http://
www.ipk.sld.cu/bolepid/bolepid.htm, los mismos constituyen la componente de accidn
para la toma de decisiones dentro del sistema de prediccion bioclimatico de Cuba.
(SPBC), cuyo esquema se muestra a continuacion.
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Entraday recoleccién de

informacién > l

Procesamiento de Datos

—

SN '

Saliday Toma de decisiones —l

Preparacién para la accién
«Prondstico biometeoroldgico para el
holetin epiderniolégico (frecuencia
mensual) a escala provincial y nacional
+Perspectiva biocliméatica trimestral.
+Ernisidn de avisos especiales.

epidemiologica.

UNLAY: Focos AE, DLy DPH

Escala Primer paso.
Escala Nacional 7 «Completamiento de la informacian.
glokal eValidacion.
T Tl eFormulacidn de los indices.
CPCy CDC CENCLIM eAndlisis de los patrones climéaticos
NA4O TX, TN, OSC,
MEI PAT, TVA, HR, l
@Bo DOA, INS y RAD
Segundo paso.
*Corrida de los modelos de prediccidn
IPK: iRa, ECA, My, MB, MM, VAR, NE, climatica. o
HY o] »Corrida de los modelos de prediccidn

Acciones
Envio de holetines y avisos al Sisterna

de Vigilancia en Salud intermedio del
IPK y la UNLAY las cuales contribuyen

|

ala toma de acciones y esfrategias a

sequir por parte de los tomadores de
Tercer paso | decisiones en Salud en los diferentes
eAndlisis y evaluacion de los niveles.
resultados.
«Elaboracion de las predicciones.
«Edicion de los mapas de riesgos. -

Retroalimentacidn y bisqueda de nueva informacion para el perfeccionamiento del sistema

Esq.1 Funcionamiento del Sistema de Prondstico Bioclimatico de Cuba (SPBC).

Conclusiones.

Se evidencia la idoneidad del uso practico de los
modelos Autorregresivos espaciales para la
simulacion y prediccion del comportamiento de las
enfermedades, pues estos simulan de manera
adecuada los movimientos y variaciones de cada una
de ellas, sugiriendo una mayor capacidad predictiva
del riesgo en cada area.

Se muestra la utilidad del analisis de datos
espaciales, particularmente los indices de correlacion
espacial de | de Moran y el Scatter-Plot de Moran para
los cuales resultaron adecuados para detectar y ubicar
patrones espaciales y conglomerados de cada una
de las enfermedades.

Con estos modelos quedan superadas las muchas
de las limitaciones de los modelos hasta ahora
usados, ejemplo los de regresién o andlisis candnico
alcanzandose con estos modelos, predicciones con
alto nivel de efectividad, lo cual contribuyen al
perfeccionamiento del sistema de vigilancia en Salud
para poder actuar anticipadamente ante una
contingencia.

Se corrobora que los modelos Autorregresivos
espaciales resultan adecuados para la modelacion, y
prediccion de las contingencias en salud debido a los

brotes epidémicos, asi camo explicar de alguna
manera la distribucion espacial de las enfermedades,
lo que facilita la propuesta de modelos de prediccién
de los riesgos a escala nacional y provincial.
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Abstract.

The objective of this work is to present a brief introduction the
spatial models and analyzes the potential use of its models for simulation
and forecasts of epidemic risks from anomalous climatic conditions,
described by climatic indexes .'Bmc In this paper are consider two
Spatial Autocorrelation indices — Moran's I, Geary's C that are used in
the studies structure and spatial association. The spatial Autoregressive
process ((SAR) and spatial Moving Average process (SMA) is given to
simulate and forecast the different diseases to monthly scale. The results
show that processes are a good fit for simulation the behavior of
epidemic series, taking into account to the climate index as exogenous
variable in the models.

Key words: Bioclimatic system prediction (BSPC), Prediction
diseases, spalial autoregressive, spatial moving average Moran’s |,
Geary’s C.
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