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Resumen

En el presente trabajo se discuten los fundamentos de las cien-
cias de la complejidad y caos como herramientas en el análisis
la proliferación de vectores y zoonosis. En la primera parte del
artículo se describen los fundamentos y antecedentes de las
ciencias de la complejidad, como una visión diferente para en-
tender y analizar a los sistemas dinámicos, conceptos que han
existido desde hace varios siglos y están relacionados con las
ideas acerca del origen de la vida misma, que romperán con
los paradigmas de la linealidad y el reduccionismo. Se ejempli-
fica con la utilización de la geometría fractal, mundo pequeño y
los análisis de series de tiempo, entre otras herramientas, para
entender el comportamiento de los sistemas caóticos que se
presentan en la diseminación de enfermedades de origen zoo-
nótico. Se concluye que la mayoría de los contagios, así como
la diseminación de enfermedades transmitidas por los anima-
les, tienen tendencia caótica. Dado que 75 % de las enferme-
dades emergentes son de origen zoonótico, las herramientas
de las ciencias de la complejidad y la no linealidad resultan
indispensables para entender el dinamismo y comportamiento
de la diseminación de estas patologías.

Palabras clave: Sistemas complejos, zoonosis, teoría del caos,
análisis no lineales, sistemas dinámicos y reduccionismo.

Summary

The present paper discusses the fundamentals of the sciences
of complexity and chaos as tools in the proliferation of vectors
and zoonosis. The first part of the article discusses the rationale
and history of the sciences of complexity, a different view as to
understand and analyze dynamic systems. These concepts
explain the dynamics of the origin of life itself and break the
paradigms of linearity and reductionism. This is exemplified by
using fractal geometry, the law of the small world and time series
analysis among other tools to understand the behavior of chaotic
systems, which are presented in the form of the spread of
zoonotic diseases. We conclude that most infections and the
spread of diseases transmitted by animals tend towards being
chaotic, and it is mentioned that 75% of emerging diseases are
zoonotic in origin. Therefore, the tools are not linear. They are
indispensable for understanding the dynamic behavior of the
spread of these diseases.

Key words: Complex systems, zoonoses, chaos theory,
nonlinear analysis, dynamic systems and reductionism.

El problema de las ideas nuevas son las ideas viejas

Albert Einstein

Introducción

La física clásica consideraba los sistemas complejos precisamente

como eso: “sistemas que cuando se dispusiera de herramientas

analíticas lo suficientemente poderosas exigirían descripciones

complejas”. El descubrimiento de los sistemas dinámicos no li-

neales muestra que esa presunción es incorrecta. Los sistemas

complejos están generados por un conjunto relativamente sim-

ple de subprocesos. La postulación de la teoría del caos estuvo a

la vanguardia de la naciente comprensión de los sistemas diná-

micos no lineales.

www.medigraphic.org.mx

http://www.medigraphic.com/espanol/e1-indic.htm
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Si bien es a finales de los sesenta y principios de los setenta

del recién siglo pasado cuando se consolidan las “ciencias de la

complejidad y caos”,1 hasta el momento no se tiene una defini-

ción y características precisas de lo que es la complejidad y to-

davía es un paradigma en construcción; sin embargo, la idea

acerca de la complejidad se tenía desde hace muchos siglos. La

complejidad parece seguir un camino mediante el cual la ener-

gía primordial se transformó en partículas, las partículas se mo-

dificaron y una “fuerza” las convirtió en átomos, los átomos en

moléculas y las moléculas se polimerizaron en estructuras com-

plejas que se autorreplicaron. Parece existir también una “fuerza

tangencial” que incluye información y conocimiento.

La segunda ley de la termodinámica implica que la tendencia

de la materia es hacia la entropía, por mencionarlo de una mane-

ra coloquial, equivalente a la desorganización creciente, por lo

que la pregunta pertinente es: ¿por qué las estructuras complejas

están constituidas por átomos, células y tejidos donde se descu-

bre estructura? Según Alexandré de Pomposo,2 todo indica que

la razón es que la fuerza gravitacional (siendo solo atractiva),

1038 veces menos intensa que las fuerzas electromagnéticas (atrac-

ción y repulsión), permite que las inhomogeneidades persistan

por miles de millones de años. Una de éstas es nuestro Sol, sin el

cual no habría vida en la Tierra, de lo que se concluye que:

1. Las propiedades fundamentales de la física (espacio y tiem-

po) son similares a las propiedades biológicas: ambas son

relacionales y no absolutas.

2. Si no hubiera gravedad no habría biología.

El caos puede ser determinista y no determinista. En el pri-

mero se puede predecir su comportamiento aunque en éste no se

pueda inferir, es decir, la cantidad de variables externas que in-

fieren en él hace casi imposible su manipulación, pero se puede

saber cuál será el comportamiento final del sistema. Por otra parte,

tenemos el no determinista, en el que, como su nombre lo indica,

no se puede predecir el rumbo que tomará el sistema, o la corta

vida del ser humano no alcanzará para analizar el comportamiento

final de dicho sistema.

Para considerar que un sistema sea determinístico debe cum-

plir con tres condiciones:

a) Existe un algoritmo en el que cualquier estado del sistema

proporcionará información a lo largo del tiempo sobre cual-

quier etapa de este sistema y el algoritmo es no probabilístico.

b) El sistema corresponde a un estado proporcionado que siem-

pre responde a la misma historia en la transición de sus esta-

dos.

c) Cualquier estado del sistema puede ser descrito con un mar-

gen pequeño de error.3

Los sistemas dinámicos son sistemas complejos de elementos

que interactúan no solamente con los elementos inmersos en el

sistema, sino también las relaciones entre ellos. Es sabido que

algunos sistemas operan en forma lineal ya que su acción puede

ser predecida por la información referente a su punto de arranque

y sus reglas de operación. Muchos sistemas aparentemente deter-

minísticos pueden ser regulados o extremadamente impredecibles.

La teoría del caos, por decirlo de alguna forma, cuenta con dos

ramas, la primera enfatiza el orden oculto que existe en un sistema

que se denomina sistema caótico; la segunda rama se refiere a los

procesos de autorregulación y autocontrol espontáneo.4

La aportación de Lorenz al conocimiento de los sistemas com-

plejos y la condición de que pueden ser caóticos es muy impor-

tante; Lorenz descubrió, entre otras cosas, las características fun-

damentales de los sistemas que nos ayudan a comprender mejor

lo que se conoce como caos; así mismo, describió los llamados

atractores extraños, que popularmente se ejemplifican como “el

efecto mariposa”, que se refiere a cómo una mínima variación

en las condiciones iniciales de un sistema puede resultar en un

efecto totalmente inesperado, que sería equivalente a la idea de

que el “aleteo de este insecto en el Amazonas podría producir

una tempestad un mes después en Chicago”. Esta postulación

se basa en que existen numerosos atractores en un sistema deter-

minado, los cuales cada vez van generando más cambios en las

condiciones iniciales, de esta manera cada sistema es propenso

a atractores determinados, tal es el caso de la gran cantidad de

variables en el medio ambiente que a su vez inciden directa e

indirectamente en el sistema.

El objetivo del presente trabajo es discutir y analizar la utili-

zación de las herramientas de las ciencias de la complejidad y

caos en la incidencia y prevalencia de las zoonosis.5,6

Es fundamental recordar el reduccionismo como tendencia

de pensamiento, que podría definirse sintéticamente como “la

suma de las partes es igual al todo”; esto es, se puede descompo-

ner o estudiar al todo al descomponerlo en cada una de sus par-

tes. Es difícil encontrar otro sistema de la realidad objetiva en el

que se haya empleado tan intensamente esta concepción como el

cuerpo humano: la reducción del sistema de estudio a partes más

sencillas (sistemas, tejidos, células, compuestos proteínicos,

moléculas, átomos, etcétera) que se puedan analizar, ha sido el

paradigma de la medicina durante milenios. Caso contrario se

expone en el no reduccionismo: la complejidad implica que “la

suma de las partes no es igual al todo”.

El padre de la linealidad es Issac Newton; en su tercera ley

expone que “a toda acción corresponde una reacción de la mis-

ma magnitud pero en sentido contrario”, esto significa una cau-

sa para un efecto. Se dice que la teoría del caos rompe con el

paradigma de la linealidad y tiene otra interpretación de la física

newtoniana.7

Uno de los fundamentos elementales en la teoría del caos es

que muchas variables independientes inciden en una sola varia-

ble dependiente, esto es, muchas causas para un solo efecto.8,9

Este fenómeno lo enfrenten prácticamente a diario los econo-

mistas, al analizar las tendencias económicas. Dado que todos

los sistemas complejos se comportan de la misma manera, estos

conceptos se pueden aplicar a las ciencias de la salud. En este
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trabajo proponemos las herramientas de las ciencias de la com-

plejidad y caos como instrumentos para el análisis de la prolife-

ración de vectores y zoonosis.

Se sabe que actualmente existen alrededor de 400 zoonosis

de tipo viral en el mundo, en adición de numerosas zoonosis

bacterianas. De las enfermedades emergentes, aproximadamen-

te 75 % es de origen zoonótico.10

Uno de los conceptos importantes en los sistemas dinámicos

es “que pequeños cambios en las condiciones iniciales del siste-

ma pueden generar grandes cambios en el resultado final”, pero

en las formas superficiales de su evolución es probable que to-

men diferentes rutas, tales como autoorganización, sincroniza-

ción, no predecibilidad de los efectos de los pequeños cambios

en las condiciones iniciales, y la existencia de simplicidad de

algunos niveles mientras el caos existe en otras formas en los

conceptos fundamentales de la complejidad.11

Diversas propiedades temporoespaciales en sistemas comple-

jos surgen en forma espontánea a partir de las interacciones que

se dan en el sistema en cuestión, las cuales inciden en forma

longitudinal a lo largo del tiempo, generando propiedades o efec-

tos inesperados en un sistema determinado; a estas propiedades

se les ha denominado procesos emergentes. Por ejemplo: se sabe

que cuando existe una sobrepoblación en una colonia de lem-

mings, ésta entra en estrés colectivo, entonces se dirige en ma-

nada a un acantilado al cual se precipitan. Cuando la colonia

llega a un número determinado se calma y regresa a su territorio.

De esta forma, la colonia autorregula su densidad poblacional.

Los sistemas complejos pueden situarse en regímenes críti-

cos caracterizados por la presencia de fluctuaciones tempores-

paciales en todas las escalas posibles existentes en el sistema.

Es importante mencionar que este fenómeno se puede obtener

en forma espontánea y sin la intervención de factores y fuerzas

externas al sistema, lo que se define como autoorganización. En

muchos procesos patológicos en una comunidad determinada de

animales, se sabe que no todos los miembros afectados morirán;

las propiedades inmunológicas de algunos se autorregularán y

compensarán los efectos del agente infeccioso.12

Los atractores extraños, no estáticos ni periódicos, bajo las

mismas condiciones pueden divergir en un periodo corto de tiem-

po, convirtiendo al sistema en uno verdaderamente caótico e

impredecible,13 por ejemplo: la interacción entre las variables

determina la transmisión de infecciones en las poblaciones que

a menudo son complejas y no lineales, así mismo intervienen los

estilos de vida individuales, que solamente pueden ser entendi-

dos en el contexto histórico, cultural y social en los cuales ocu-

rren. En las zoonosis, la convivencia diaria con los animales de

compañía o de granja puede variar de familia en familia14,15 y

por el estatus económico de las familias,16 por lo que el flujo de

la diseminación puede variar entre cada una de éstas; así, al con-

tar con dos sistemas iguales en fase inicial de una enfermedad

infectocontagiosa determinada se tendrán comportamientos di-

ferentes en su fase final.

En la influenza aviar por el virus H5N1 se ha in formado que

el contacto directo con aves de corral resulta ser una de las prin-

cipales causas de contagio en los seres humanos. Tomando los

cambios iniciales en el mismo sistema, tales como el tiempo y el

tipo de convivencia diaria con esta especie, el contagio tendrá

diferente evolución. Es conocido que en muchos países en desa-

rrollo, como el nuestro, algunas familias tienen animales de tras-

patio; de esta manera, las costumbres en cada hogar referente al

cuidado y manejo de los animales pueden diferir, por lo que un

contagio potencial y su diseminación tomará comportamientos

diferentes entre las distintas familias.17 Para 2008, según la Se-

cretaría de Desarrollo Social de México, 40 % de la población

vivía en condiciones de extrema pobreza, lo que aumenta la pro-

babilidad de tener patrones caóticos en el contagio y disemina-

ción de una determinada enfermedad.

Retomando el caso del virus H5N1 de la influenza aviar, la

modificación de una variable, como variaciones leves en las ru-

tas migratorias, puede generar resultados totalmente diferentes,

por lo que el seguimiento de la transmisión de la influenza aviar

es compleja.18 Se sabe que para la transmisión de una zoonosis

existen tres estados claramente diferenciados: excreción, presen-

cia en el medio ambiente y la entrada dentro del nuevo hospede-

ro. De igual forma existen dos mecanismos de transmisión: el

causado por un vector y la contaminación directa por fluidos cor-

porales de los animales.19 Otro factor complejo en el análisis y

seguimiento de una posible fuente de contagio es el periodo de

incubación, ya que éste puede variar entre los diferentes suje-

tos.20 Es importante mencionar que muchos elementos pueden

contribuir a que emerjan nuevas enfermedades zoonóticas de

origen microbiológico o víricas, tales como mutaciones, selec-

ción natural, progresión evolucionaria, determinantes individua-

les de los huéspedes, adquisición de la inmunidad, factores fi-

siológicos determinantes de la población del huésped, conduc-

tas, características sociales de los huéspedes, transportes comer-

ciales, factores iatrogénicos, influencias ecológicas y climatoló-

gicas. Tal es el caso del virus de la influenza porcina H1N1,

causa de la enfermedad respiratoria de los porcinos y que afecta

a los productores de esta especie; actualmente sabemos que sus

mutaciones han provocado contagios entre humanos.21,22

Se sabe que el virus H5N1, el cual ha sido aislado en más de

90 especies de aves en vida silvestre, principalmente patos, gan-

sos y 49 especies de aves costeras, ha sido capaz de cruzar la

barrera de las especies y ha dado lugar a múltiples casos huma-

nos de influenza aviar; algunos trabajos de investigación infor-

man una letalidad hasta de 80 %. Aunado a esto se ha aislado el

virus en heces fecales de gatos que comían cadáveres de pájaros,

por lo que es probable que también estos animales sean portado-

res potenciales.10,23-27 La suma de estos factores, en adición a las

rutas migratorias y costumbres familiares, pude dar un modelo

caótico, dificultando el análisis y seguimiento de la epizootiología

de la influenza aviar con las herramientas estadísticas convencio-

nales.28 Es importante mencionar que las aves migratorias pueden



Cirugía y Cirujanos344

Arch-Tirado E y col.

ser reservorios o vectores mecánicos de numerosos agentes infec-

ciosos respecto a una posible transmisión de enfermedades de las

aves a los humanos.29 En la actualidad se sabe que muchas aves

migratorias han desviado sus destinos iniciales y finales, como ha

ocurrido en el Lago de Guadalupe en Atizapán, Estado de Méxi-

co, donde actualmente viven diferentes tipos de aves migratorias

que se han convertido en fauna del lugar.

Nuevos métodos de estudio se han adaptado al incremento de

las enfermedades infecciosas, utilizando modelos el análisis ba-

yesiano, teorías de las redes sociales, técnicas de sistemas pos-

normales, las cuales generan un incremento de las diferentes

variables que inciden en la población de estudio, la biología de

los múltiples hospederos en complejos infecciosos y en sistemas

sociales y ecológicos.30

Utilidad de los fractales
en la teoría del caos

En la naturaleza existe infinidad de figuras caprichosas forma-

das a lo largo del tiempo por la suma aleatoria de todas sus par-

tes, por lo que podríamos preguntarnos: ¿cuándo en la naturale-

za se encuentra una piedra de río totalmente esférica o una pie-

dra volcánica en forma hexagonal o una gruta con sus bóvedas

parecidas a las de una catedral?18 Es obvio que el hombre ha

simplificado las formas caprichosas de la naturaleza en figuras

geométricas perfectas, partiendo de las bases de la geometría

euclidiana utilizada hasta nuestros días.

A partir del análisis de las figuras de la naturaleza surge un

nuevo concepto de estas formas denominadas “fractales” por

Mandelbrot.31 Los fractales tienen la característica de que pue-

den representar algo más que una línea y menos que un plano,

pueden ser mayores que una forma unidimensional y menores

que una bidimensional.1 El fractal depende de la escala de la

cual se mide, por lo que la complejidad de las formas y estructu-

ras de la naturaleza no son fortuitas. Los fractales pueden ayudar

a entender comportamientos en áreas distintas, desde la distri-

bución de las galaxias en el universo hasta la propagación de

enfermedades infecciosas,18 al describir la formación de estas

estructuras aleatorias pero con un patrón determinado. Por ejem-

plo, al observar el Golfo de México desde un satélite se aprecia

en forma de semicírculo, pero al acercarse cada vez más se po-

drán distinguir formas que no se podían discriminar a la altura

del satélite: gran cantidad de estructuras no simétricas como

bahías, playas, peñascos, acantilados, piedras, etcétera; a mayor

detalle encontraremos formaciones más específicas, que rompen

con la figura inicial que sería el medio círculo. Otro ejemplo

sería la flor del brócoli; al analizarla en fragmentos cada vez

más pequeños encontramos estructuras similares a la flor origi-

nal, que al juntarse forman la flor, que, como se mencionó, tiene

una forma característica, sin embargo, no son iguales unas a las

otras, comparten formas similares pero no idénticas. Un último

ejemplo: al nevar se forman acumulaciones irregulares que en

determinados lugares resultan ser más grandes que en otros, de

esta manera todos los cúmulos de nieve son irregulares y se han

formado caprichosamente. De la misma manera, la agrupación

de casos en una epidemia determinada podría seguir la tenden-

cia a agrupaciones en ciertas áreas o regiones. Basado en este

concepto será la utilidad de la geometría fractal en la epidemio-

logía.

Respecto al comportamiento social en los seres humanos, se

puede decir que algunos de ellos siguen patrones de formaciones

fractales, tales como los asentamientos humanos irregulares, don-

de no existe un orden definido en la planeación de calles y casas.

Si se realizara una gráfica de dispersión de tiempos y movi-

mientos de la diseminación de una enfermedad determinada,

posiblemente tendríamos estructuras correspondientes a fracta-

les; dentro de la gráfica, en cada punto se podría apreciar un

brote nuevo de dicha enfermedad, por ejemplo: en un contagio

de leptospirosis32 por agua contaminada en un determinado mu-

nicipio, no se concentrarán los brotes de la enfermedad cerca del

origen del agua contaminada, sino en los lugares a donde se di-

rigieron los portadores de la enfermedad, ya sea sus hogares o

sus fuentes de trabajo, lo que debe combinarse con el desplaza-

miento de las ratas infectadas a lugares donde contaminarían el

agua almacenada para el consumo humano. Otro ejemplo de di-

seminación de una enfermedad con este patrón sería el que ocu-

rrió a principios del siglo XX cuando la peste causada por Yersi-

nia pestis mató a millones de personas a lo largo de todo el mun-

do;33 se sabe que esta bacteria infecta a pequeños mamíferos,

particularmente a los roedores, y es trasmitida al hombre por las

pulgas. Se ha identificado a más de 200 diferentes mamíferos y

alrededor de 80 diferentes especies de pulgas en la prevalencia

de esta enfermedad; la pulga de la rata Xenopsylla cheopis es

considerada el vector más competente.34 La diseminación caóti-

ca se debió al desplazamiento de las ratas; si se realizara una

gráfica de dispersión de tiempos y movimientos de esta disemi-

nación encontraríamos posiblemente una formación fractal. Este

tipo de gráficas darán mayor información y comprensión sobre

el desplazamiento y diseminación de determinada enfermedad.

La complejidad del virus H1N1 de la influenza porcina estri-

ba en sus formas primarias de contagio, principalmente entre

personas que tienen contacto directo con estos animales;22,35 ca-

sos especiales como el contagio reportado por vísceras de un

animal recién muerto,36 los subtipos debido a las mutaciones del

virus,37 los primeros informes de contagio entre humanos,38 la

resistencia al antiviral oseltamivir.39 Uniendo estos factores, la

amenaza de una pandemia es latente40 debido a que estos facto-

res son fundamentales en las enfermedades virales emergentes,

generando probablemente estructuras similares a los fractales al

analizar los casos que se van registrando a lo largo de la epide-

mia. Tal sucedió en la República mexicana durante el reciente

brote por el subtipo del virus de H1N1, nombrado por la Organi-

zación Mundial de Salud el 30 de abril de 2009 como virus
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AH1N1 de influenza humana (para frenar el sacrificio indiscri-

minado de ganado porcino), debido a que este subtipo se conta-

gia de humano a humano. Si se realizara una gráfica regional de

estados y municipios, posiblemente correspondería a estructuras

fractales, con las cuales se podría entender el comportamiento

que siguen los casos en su transmisión.

Por último, podemos mencionar que la geometría fractal pue-

de ser una herramienta útil para analizar los sistemas caóticos.18

Mundo pequeño y redes sociales

Muchas veces hemos escuchado la frase de ¡qué pequeño es el

mundo!, principalmente cuando dos personas se encuentran en

un lugar determinado y sin conocerse tienen un conocido en co-

mún, resultando la frase “¡qué pequeño es el mundo!”.

En las sociedades, las organizaciones y los individuos se es-

tructuran como redes de redes, con entidades interactuantes, quie-

nes de forma “autoorganizada influyen en la calidad y desempe-

ño de sus organizaciones”; la autoorganización está presente en

toda la naturaleza.

El fenómeno de “mundo pequeño” inherente a las redes comple-

jas, muestra que el agrupamiento es grande pero la distancia de

interconexión característica es muy baja. Debido a ello, tales redes

se sitúan en la zona compleja, entre el orden total y el azar. El fenó-

meno de “mundo pequeño” confiere a las redes características de

optimación, como el caso de los flujos informáticos y epidemiológi-

cos; por lo tanto, es fundamental conocer con detalle las redes socia-

les para los fenómenos que involucran aspectos de comunicación.

La utilidad del mundo pequeño en las redes sociales implica

que cada uno de nosotros somos los responsables de un nodo

determinado, de donde se desprenden, de primera instancia, nues-

tros familiares, amigos y conocidos, a su vez cada uno de ellos

tiene también su nodo, por lo que para ellos su nodo primario es

para nosotros nuestro nodo secundario y así sucesivamente. Al

utilizar las redes sociales en el análisis y seguimiento del conta-

gio de una enfermedad, así como su diseminación, se podrá ana-

lizar de forma más objetiva los desplazamientos y los contactos

directos resultantes de las relaciones que se tienen a diario con

familiares, amigos, compañeros de trabajo y conocidos. Es im-

portante mencionar que aunado a las relaciones interpersonales,

las grandes distancias que se recorren a diario hacen más com-

plejo este seguimiento, por ejemplo: los habitantes de las gran-

des urbes, como el caso de los municipios conurbados a la ciu-

dad de México, donde la gente en promedio se desplaza aproxi-

madamente 20 km o más a sus centros de trabajo.

La globalización implica que muchas personas por las maña-

nas desayunen en su ciudad de origen y coman o cenen en una

ciudad o país diferente. Según Aeropuertos y Servicios Auxilia-

res de México, en 2008 se atendieron 28 millones de pasajeros

en los aeropuertos de la República Mexicana,41 por lo que el

número de pasajeros que viajan alrededor del mundo semana

por semana es de millones; de esta manera, la infección de una

enfermedad puede propagarse rápidamente alrededor del mun-

do; posiblemente un análisis detallado de las redes de aviación

podría ser la piedra angular para el seguimiento de la disemina-

ción de determinada enfermedad.42 Por ejemplo: es común que

algunos empresarios por la mañana estén cerrando un negocio

en alguna ciudad de Estados Unidos y por la tarde se encuentren

cenando en su hogar en la República mexicana; factor determi-

nante puede suceder con las migraciones, principalmente la de

los indocumentados.43,44

Tomando como base los ejemplos anteriores asociándolos con

la teoría del mundo pequeño y la diseminación de enfermedades,

tenemos como resultado la complejidad para el análisis y segui-

miento de una patología determinada; en el caso de las zoonosis,

la poca legislación, aunada al poco apego que se tiene sobre las

normas de traslado, el manejo de animales de compañía y de granja,

los cuales también inciden en la magnitud de los movimientos,

resultado de los tratados comerciales entre los países.45

La existencia de tiendas de mascotas donde se permite a los

niños interactuar con animales tales como borregos, cabras, ga-

tos, perros y pájaros, sin las mínimas condiciones higiénicas,

tanto para los animales como para los humanos, con el potencial

riesgo de contagio de Echerichia coli;46 aunado a ello, la casi

nula participación de las clínicas veterinarias en lo referente a la

educación para la salud de sus clientes,47,48 así como las defi-

ciencias de supervisión profesional de los productos de origen

animal, pueden dar como resultado una diseminación compleja

de una zoonosis determinada, en la que la enfermedad aparezca

en distintos puntos alejados entre sí pero con el mismo foco de

origen. Sabemos que Brucella melitenesis afecta principalmen-

te a cabras, pero también puede afectar bovinos y cerdos; por

otro lado, la Brucella abortus es la principal responsable de la

brucelosis bovina. La Brucella se excreta en la leche y excrecio-

nes vaginales en cantidades elevadas, incluso en los casos asin-

tomáticos. En los seres humanos, además del contacto directo

con animales infectados, se puede adquirir por consumir pro-

ductos lácteos, aunado a la variabilidad de las rutas comerciales

que son complejas, por lo que resulta casi imposible conocer la

fuente de contaminación original.49,50 Utilizar los principios de

“mundo pequeño” y el análisis minucioso del seguimiento de

las relaciones entre los diferentes nodos (primario, secundario,

terciario, etcétera) de los consumidores infectados, será funda-

mental para entender la diseminación de esta enfermedad.

Utilidad del análisis de las series
de tiempo en procesos caóticos

Las ecuaciones deterministas están estructuradas para solucio-

nar un pequeño número de variables, de tal forman nos podre-

mos preguntar cuántas conductas observadas en la naturaleza

describen ecuaciones deterministas con un número pequeño de
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variables; por el contrario, el número de variables involucradas

es alto. Para estimar la dimensión de los atractores extraños son

de utilidad las series de tiempo, ya que éstas son generadas por

sistemas con muchos grados de libertad.51

Existe gran cantidad de herramientas para analizar los siste-

mas complejos, en este artículo no enfocaremos básicamente a

las series de tiempo por su facilidad de manejo y comprensión.

Una serie de tiempo o cronológica es un conjunto de datos

registrados u observados en tiempos iguales; la finalidad es obte-

ner una descripción concisa de una serie en particular, la construc-

ción de un modelo para explicar el comportamiento de una serie

de tiempo respecto a su historia, o definir una estructura de com-

portamiento, es decir, establecer una función de transferencia y,

por último, pronosticar con base en los resultados de los puntos

anteriores.52 De esta manera, las series de tiempo se utilizan para

analizar el comportamiento de determinada variable a lo largo del

tiempo, por lo que su medición fundamental son las variables tem-

porales, analizando su influencia en la tendencia, la estacionali-

dad, fluctuaciones cíclicas y variaciones irregulares, siendo estas

últimas las posibles generadoras de modelos caóticos.

Es de señalar que en un proceso caótico no se puede manipular

las variables independientes que inciden en el proceso pero se sabe

el efecto generado por éstas; de esta forma se conoce el efecto final

del sistema, al realizar un análisis minucioso del comportamiento

de las diferentes variables que inciden en el resultado final. Cuan-

do se quiere analizar el comportamiento de determinada variable

a lo largo del tiempo, por lo regular realizamos análisis en función

a meses, trimestres o años, y en muchas ocasiones existen varia-

bles que al ser promediadas durante el mes, trimestre o año se

suavizan (cuando se calcula un promedio entre una gran cantidad

de datos se corre el riesgo de que los valores extremos no alteren

en forma significativa la desviación estándar) respecto a todos los

datos obtenidos durante el periodo que se está analizando.

En los análisis temporales, el periodo a analizar es el más pe-

queño posible, es decir, incluso de días, dado que una de las carac-

terísticas de los procesos caóticos es que “los pequeños cambios

que se pueden generar en las condiciones iniciales generan resul-

tados totalmente inesperados”. De esta manera, al analizar perio-

dos cada vez más cortos se podrá examinar el comportamiento

diario del proceso, identificando las variables modificadoras y los

cambios que van generando éstas a lo largo del periodo estudiado;

en muchas ocasiones cuando se tienen eventos naturales no espe-

rados o la diseminación no controlada de una patología determi-

nada, o las mutaciones en los diferentes agentes patógenos

adaptándose a los diferentes cambios del medio ambiente, resulta

difícil predecir su comportamiento.53 Indagar problemas similares

y describir los diferentes escenarios donde por experiencias pre-

vias se conocen los sesgos que se dieron en el proceso anterior,

sirve como antecedente para generar campañas de prevención o

educación para la salud en poblaciones específicas, por ejemplo:

si en determinada área del sureste de República mexicana aumen-

ta la cantidad de lluvia esperada, podrá aumentar la población de

insectos hemípteros hematófagos, que como sabemos son los en-

cargados de transmitir la tripanosomosis, causada por el proto-

zoario flagelado Trypanosoma cruzi;54 de igual forma sabemos

que el perro es el reservorio más importante y se ha comprobado

que incrementa el riesgo de transmisión doméstica. Si al esquema

anterior sumamos el incremento de la población de perros en esa

zona, se tendrán resultados no esperados respecto a los históricos.

Al utilizar el análisis de las series de tiempo se comprenderá el

comportamiento que tuvo la diseminación de la enfermedad de

Chagas en esta zona, de esta manera se tomarán acciones determi-

nadas. Otro ejemplo sería la contaminación de agua potable des-

pués de un desastre natural: tomando nuevamente como ejemplo

la leptospirosis, donde los roedores vierten gran cantidad de lep-

tospiras en su orina, y la transmisión puede ocurrir a través de la

piel y las mucosas al tener contacto directo con tierra húmeda o

vegetación contaminada, se puede resumir que las inundaciones

facilitan la proliferación de vectores, en asociación a la común

proximidad de los roedores con los seres humanos.55 Si se analiza-

ra el comportamiento de los efectos de esta enfermedad en deter-

minada población al finalizar un mes, el dato que se tendría sería

la casuística. Si se analizara en forma retrospectiva por día, el com-

portamiento de la diseminación de esta enfermedad correlacio-

nando los casos obtenidos por día por variable, tales como disemi-

nación, cambios climáticos, reubicación de la población, etcétera,

se entendería mejor el comportamiento de esta zoonosis; así, la

predecibilidad solamente será posible cuando se analicen perio-

dos cortos, fundamentalmente en modelos con comportamientos

dinámicos e impredecibles.56,57

El enfoque de Box-Jenkins para la construcción de series de

tiempo se basa en cuatro pasos:

1. Identificación de las especificaciones preliminares del modelo.

2. Estimación de los parámetros del modelo.

3. Diagnóstico de la adecuación del modelo.

4. Pronóstico para aplicaciones futuras.

Se deben tener las siguientes consideraciones para fortalecer

el modelo:

1. La formulación del modelo deberá sustentarse teóricamente.

2. Si la teoría es ambigua respecto a algunas peculiaridades del

modelo, se tendrán que utilizar técnicas de identificación para

obtener la subclase del modelo más apropiado.

3. Una vez que se ha establecido en forma correcta las especifi-

caciones del modelo, se procederá a su estimación con base

en la información disponible.

4. Verificación de los resultados obtenidos, revisión y reformu-

lación del modelo en caso de observarse una descripción in-

correcta.52

Tradicionalmente, la estacionalidad ha sido incorporada a los

modelos senosoidales, que resulta una pobre representación de

los verdaderos patrones estacionarios. De esta manera, la ampli-

tud de las estaciones debe ser estimada sin utilizar modelos se-



347

Ciencias de la complejidad y caos para analizar vectores y zoonosis

Volumen 77, No. 4, Julio-Agosto 2009

nosoidales, por lo que es necesario implementar análisis com-

plejos donde se explique la estructura y dinamismo a la que está

sujeta la población huésped.58 Para analizar el comportamiento

de un sistema determinado que ha ocurrido a lo largo del tiempo,

se debe reconstruir en forma retrospectiva analizándolo en pe-

queños movimientos, para identificar los posibles cambios y sus

causas.57 Por último, es importante considerar que los análisis

de regresión lineal no sirven para el estudio de sistemas caóti-

cos, ya que su finalidad es generar modelos lineales también en

base a datos históricos.

Los promedios móviles respecto a las observaciones en for-

ma retrospectiva y el suavizamiento exponencial utilizan la in-

formación de cada observación respecto al pronóstico.

La finalidad de las series de tiempo es generar promedios en

forma segmentada, a partir del último dato (primera medición

registrada en el tiempo) hasta el primer dato (última medición

obtenida, esto es la última observación realizada); a menor ran-

go del segmento analizado se entenderán mejor los cambios ge-

nerados por el sistema.

Fórmula del promedio móvil:

t X
iX

t 
= Σ
i=t-N+1 N

Donde:

X
i
 = observación en un periodo determinado.

N = número de observaciones elegidas, ya sea trimestres o

semestres.

N + 1 = valor siguiente para promediar.

Esta fórmula realiza promedios segmentados de las observa-

ciones obtenidas a partir de la última medición hasta la primera

medición establecida por los investigadores, por ejemplo: si se

analiza el promedio de la incidencia de la enfermedad de Cha-

gas a partir de junio de 2001 hasta la fecha, y el análisis que se

desea efectuar es por promedios trimestrales, se tomarán los da-

tos del primer trimestre observado, por ejemplo, junio, julio y

agosto del 2001, obteniendo el primer trimestre analizado, para

el segundo promedio se tomará los meses de julio, agosto y sep-

tiembre de ese mismo año. Observe como se elimina junio y se

toma septiembre, y así sucesivamente hasta la última medición.

Al obtener promedios por cada tres meses, se compara cada

medición obtenida del promedio con la observada, analizando

en forma más objetiva la tendencia de la enfermedad.

Fórmula del suavizamiento exponencial:

F
t+1

 = α X
t
+(1-α)F

t

Donde:

F
t+1 

= pronóstico del periodo t + 1

α = semilla de suavización; a mayor irregularidad en el siste-

ma, el valor de α será menor; cuando el sistema es estable, el

valor de α será cercano a 1.

t
F  = pronóstico del periodo t.

Igual que en la fórmula anterior, se elige si se desea analizar

por trimestres, cuatrimestres o semestres, y se sigue un despla-

zamiento respecto al rango establecido, resultando mediciones

móviles cada determinado tiempo.

Como puede observarse, estas dos fórmulas analizan las me-

diciones respecto al tiempo en forma retrospectiva; de la misma

manera se pueden comparar los resultados obtenidos en los pro-

medios móviles con las observaciones iniciales, esto es, al anali-

zar tres años por trimestres (36 observaciones), obtendremos 33

promedios, debido a que la primera medición es a partir del mes

cuatro. Con estas dos series de datos resultantes, esto es las ob-

servaciones reales y los pronósticos (promedios móviles obteni-

dos), se puede calcular la desviación media, con la cual se puede

evaluar la tendencia que seguirá el sistema en cuestión.

Por ejemplo: se tomaron los datos por mes de la incidencia de

leishmaniasis en la República mexicana durante los años 2006 y

2007 de la consulta en línea de la Dirección General de Epide-

miología de la Secretaría de Salud.

Mes Casos

Ene. 58
Feb. 106
Mar. 95
Abr. 71
May. 117
Jun. 104
Jul. 78
Ago. 64
Sep. 43
Oct. 33
Nov. 31
Dic. 20
Ene. 61
Feb. 82
Mar. 98
Abr. 124
May. 109
Jun. 88
Jul. 100
Ago. 42
Sep. 44
Oct. 30
Nov. 29
Dic. 17

Tomaremos trimestres para calcular el promedio móvil:

Para el primer promedio sería:

(58 + 106 + 95)= 86.333
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Para el segundo:

(106 + 95 + 71)= 90.663

Para el tercero:

(95 + 71 + 117)= 94.333

Así:

Sustituyendo la sumatoria de las diferencias tenemos:

DM =|555.97|= 26.4721

Al analizar la desviación media en función al pronóstico de

enero (25.33) de 2008, tenemos 25.33 ± 26.47, por lo que se

concluye que es un sistema totalmente caótico ya que los datos

de casuística obtenidos en 2007 y 2008 no tienen una tendencia

definida, ya que como se puede observar, la variabilidad entre

los casos observados y los promedios móviles es latente.

Discusión

El cambio o modificación de las variables independientes acele-

ra y desacelera los umbrales de la discontinuidad, de esta mane-

ra los umbrales indican distintos procesos endógenos o de re-

troalimentación positiva, siendo estos proporciones gobernantes

del cambio.

Dos sistemas caóticos aislados no pueden estar sincroniza-

dos, ya que aunque sean particularmente idénticos y comiencen

a funcionar al mismo tiempo, inmediatamente sus minúsculas

diferencias serán amplificadas y ello hará que cada vez sean más

Mes Casos Promedio

Ene. 2007 58
Feb. 106
Mar. 95
Abr. 71 86.33
May. 117 90.66
Jun. 104 94.33
Jul. 78 97.33
Ago. 64 99.66
Sep. 43 82.00
Oct. 33 61.66
Nov. 31 46.66
Dic. 20 35.66
Ene. 61 28.00
Feb. 82 37.33
Mar. 98 54.33
Abr. 124 80.33
May. 109 101.33
Jun. 88 110.33
Jul. 100 107.00
Ago. 42 99.00
Sep. 44 76.66
Oct. 30 62.00
Nov. 29 38.66
Dic. 17 34.33
Ene. 2008 25.33

Resultando como último valor 25.33, que sería el pronóstico

para enero de 2008. Para evaluar la validez de este pronóstico a

partir de los datos históricos se calcula la desviación media, esto

es, la sumatoria de la diferencia de la observación inicial menos

el valor pronóstico por mes, en valor absoluto:

DM = Σ|x-x
0|N

Donde:

x = observación inicial por mes.

x
o
 = valor pronóstico por mes.

N = número diferencias.

Mes Casos Promedio Diferencia

Ene. 58
Feb. 106
Mar. 95
Abr. 71 86.33 15.33
May. 117 90.66 26.34
Jun. 104 94.33 9.67
Jul. 78 97.33 19.33
Ago. 64 99.66 35.66
Sep. 43 82.00 39.00
Oct. 33 61.66 28.66
Nov. 31 46.66 15.66
Dic. 20 35.66 15.66
Ene. 61 28.00 33.00
Feb. 82 37.33 44.67
Mar. 98 54.33 43.67
Abr. 124 80.33 43.67
May. 109 101.33 7.67
Jun. 88 110.33 22.33
Jul. 100 107.00 7.00
Ago. 42 99.00 57.00
Sep. 44 76.66 32.66
Oct. 30 62.00 32.00
Nov. 29 38.66 9.66
Dic. 17 34.33 17.33
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divergentes entre sí, fenómeno similar a dos brotes de una deter-

minada enfermedad en dos lugares diferentes. De ahí la impor-

tancia del uso de las series de tiempo, ya que al decomponer el

sistema en periodos cada vez más pequeños se podrán conocer

las variables modificadoras del efecto en un espacio y tiempo

determinado.

Las poblaciones humanas manifiestan un alto grado de co-

nectividad, aunado al incremento de conexiones por la facilidad

de desplazamientos, de ahí el planteamiento del “mundo peque-

ño”, lo cual nos hace reflexionar sobre el incremento de la pro-

babilidad de una pandemia.59,60

Las variables que se deben considerar en un modelo dinámi-

co complejo son susceptibilidad, exposición, infección, inmuni-

dad, manifestaciones clínicas, periodo de incubación, en algu-

nos casos portadores sanos y desplazamientos, entre otros.61

Es importante hacer énfasis en que los sistemas dinámicos

son independientes, en particular la incidencia de una enferme-

dad determinada, ya que ésta es una consecuencia directa de la

susceptibilidad. De esta manera se deberá analizar la incidencia

de determinada zoonosis, partiendo de simuladores donde se

consideren movilizaciones, riesgo y posible susceptibilidad de

los individuos de la población de estudio.

Independientemente del entendimiento o no de un proceso

dinámico, la utilización de las series de tiempo para su análisis

sirve para estudiar el comportamiento de una determinada infec-

ción en un sujeto, subgrupo o una población determinada, así

mismo brinda la oportunidad de utilizar periodos de tiempo cada

vez más pequeños.62

Reiteramos que existen numerosas herramientas para anali-

zar los sistemas complejos, como el Scale-Free Model de Bara-

basi-Albert, entre otros; en este trabajo hemos ejemplificado las

series de tiempo por su fácil comprensión y manejo para el aná-

lisis de los sistemas no lineales, ya que éstas son útiles para la

interpretación y seguimiento de una epidemia determinada en

comparación con los modelos lineales, por ejemplo: la tendencia

de casos de una enfermedad en particular no es lineal a través de

los años, pueden identificarse fluctuaciones cíclicas respecto a

las estaciones del año, pero esta fluctuaciones cíclicas jamás ten-

drán un comportamiento idéntico al analizar año por año, por lo

que no se podrá hablar en sentido estricto de estacionalidad, ya

que para que se dé ésta, tendrá que haber idéntico número de

casos respecto al año mes anterior; así, las variaciones irregula-

res a lo largo del año de los casos presentados de determinada

patología será la serie de tiempo a analizar, en días si es posible

para evitar el suavizamiento de los datos al ser promediados en

periodos de tiempo largos.

Por último, consideramos que es muy importante conocer,

difundir y utilizar las herramientas de las ciencias de la comple-

jidad y caos, puesto que representan un nuevo paradigma que

implica un avance para entender los procesos dinámicos de los

fenómenos biológicos y sociales.
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