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DINAMICA ECOLOGICA DE ENFERMEDADES INFECCIOSAS:
PARTE II: RECURRENCIA EPIDEMICA PERIODICA

MAURICIO CANALS L, LUISMARTINEZ O y LUIS FIRINGUETTI L*

DYNAMIC PATTERNS OF INFECTIOUS DISEASES IN CHILE:
1. PERIODIC RECURRENCY

The incidence of hepatitis, mumps, poliom yelitis, scarlet fever, pertussis and 'measle'..c' f}'om 1954
t0 1984 was studied from the annual records of infectious diseases. Fluctuations were evaluated by

Fourier analysis. Periodic recurrency was detected for poliomyelitis, scarlet fever, pertussis and
measles and was likely for mumps. The asynchronic fluctuation of the proportion of cases and suscep-
tible individuals is considered to be the origin of this phenomenon. Observed fluctuations correspon-

ded to those predicted by the models. (Key words:

Periodicity).

Se han demostrado fluctuaciones del nimero de
individuos como consecuencia de interacciones
negativas entre poblaciones animales no huma-
nas.!™® y se han planteado diversos modelos que
las describen, en especial para los sistemas depreda-
dor-presay parasito-hospedero.> ©

En poblaciones humanas, en forma similar se ha
observado la tendencia oscilatoria de las tasas de
incidencia de ciertas enfermedades infecciosas.
Hecho que ha sido objeto de estudio por parte de
epidemiologos y matematicos.” !

Dado que desde el punto de vista biologico, las
enfermedades infecciosas son el resultado de la
interaccion de un organismo patdgenoy su hués-
ped en un ambiente particular, se puede establecer
que corresponden a un sistema parasito-hospedero
similar a los estudiados en poblaciones animales no
humanas.

Hemos estudiado en un trabajo anterior'® las
fluctuaciones estacionales de algunas enfermedades
infecciosas y hemos sugerido posibles ciclos secula-
res en ellas (cuyo periodo es mayor que un aino)
basados en la funcion de autocorrelacion.

Estas fluctuaciones de largo término se atribu-
yen a la variacion asincronica de las proporciones
de la poblacion que corresponden a “suceptibles”
y “casos” como resultado de la interaccion micro-
parasito-hospedero.”> #71% 16 17 Esto queda
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expresado en el llamado principio de accion de
masas: C (t + tan) = C (£) - S (t) - B- Con C (t) el
ntmero de casos de una enfermedad en tiempo
{7, “tan” el tiempo medio que transcurre desde
que un individuo se infecta hasta que transmite la
enfermedad, S (t) el nimero de susceptibles en
tiempo “t” y B una variable denominada transmisi-
bilidad.

Usando modelos deterministicos o estocasticos,
se predicen oscilaciones poblacionales (en el casc
de poblaciones animales no humanas) y fluctua-
ciones periddicas en las tasas de incidencia de en-
fermedades infecciosas. Es asi como se obtiene
para el ciclo depredador-presa un periodo’ de osci-
lacion T = 27 /(a - b),}? con “a” y “b” las tasas
instanténeas de crecimiento poblacional de la presa
en ausencia de depredador v de decrecimiento del
depredador en ausencia de la pre:sa.5

Para las enfermedades infecciosas se obtiene un
periodo esperado de oscilacion de T =2 -7
(A - tan)}/2, con “A” la'edad media de infeccidn y
% » como ya ha sido definido.™ 10> 1% 16

Dados estos antecedentes, el objetivo de este
estudio es verificar a partir de datos empiricos la
existencia de oscilaciones periddicas en las tasas de
incidencia de un grupo de enfermedades infeccio-
sas para el sistema microparasito-hospedero en
Chile y discutir la generalidad del fenémeno como
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expresion de la interaccion entre organismos en un
sistema ecologico.

MATERIAL Y METODO

La fuente de informacién la constituyen los
anuarios de enfermedades de notificacion obligato-
ria entre los afios 1954 y 1984.

Se estudi6 el comportamiento de las siguientes
enfermedades: poliomielitis, escarlatina, coquelu-
che, sarampién, parotiditis y hepatitis infecciosa.

Para el analisis se utilizaron las tasas de inciden-
cia en Chile. Se prefirieron tasas mensuales cuando
se disponia de ellas, en caso contrario se usaron
tasas anuales.

Las series cronologicas (de incidencia) se estu-
diaron sin suavizar ni utilizar transformaciones.
En el caso de la parotiditis, que tiene una fuerte
tendencia ascendente, se eliminé esta Ultima res-
tando a los valores originales los valores predichos
a partir de la recta de regresion minimo cuadrética.

En un estudio anterior hemos estudiado la fun-
cion de autocorrelacion. En este trabajo se estudia-
ron las series mediante anélisis de Fourier en dos
fases: analisis armonico y analisis espectral.

Por medio de estos procedimientos se determi-
naron aquellas frecuencias que explican la variabi-
lidad de las series (15; apéndice). En el caso del
andlisis espectral se utilizaron ventanas de tipo
triangular con el objeto de reducir la varianza del
estimador espectral.

La presencia de periodicidades fue docimada
mediante las pruebas Kf de Fisher y de Kolmogo-
rov-Smirnov (KS).

Se calculd el periodo interepidémico esperado,
estimando las edades medias de infeccion A", to-
mando para tal efecto un nimero de afios igual a la
mitad de los afios considerados en la serie original.
La duracion del estado infeccioso “tan” se obtuvo
de datos de la literatura.

RESULTADOS

Las Figuras 1y 2 muestran los periodogramas y
espectros de las enfermedades consideradas en este
estudio. Ambas coinciden en demostrar picos en
determinadas frecuencias que explican la variabili-
dad de las series. Estas frecuencias, los periodos
correspondientes y su significacion estadistica para
cada enfermedad se resumen en la Tabla 1.

Las Tablas 2 y 3 muestran los calculos de los
perfodos interepidémicos esperados y la compara-
cion de éstos con los perfodos observados. Existe
en general un ajuste adecuado, encontrandose las
mayores diferencias para la escarlatina y el saram-
pion.

DISCUSION

La enfermedad infecciosa es el resultado de la
interaccion agente-hospedero-ambiente, y en la
dindmica de esta interaccion encontramos factores
que explican las ciclicidades. Dos hechos que origi-
nan fluctuaciones poblacionales son la variacion
climéatica y la interaccibn entre organismos vivos.
Estos factores se encuentran inmersos en el prin-
cipio de accion de masas de la teorfa epidemiolo-
gica. que a su vez es la base de los modelos deter-
ministicos continuos de la dindmica de infeccion,

Este principio nos dice que el nimero de casos
“C” en un tiempo “t + d”, depende del nimero de
casos en el tiempo "t (fuente de contagio, reser-
vorio, poblacion del agente), de la fraccion de sus-
ceptibles S” (poblacion del huésped expuesta al
riesgo) v de la transmisibilidad " de la enferme-
dad que se refiere al numero o fraccion de casos
que se producen a partir de un caso indice. Su
ecuacion es:

Ct+d=p-Ct-St

Existiran fluctuaciones en la incidencia de una
enfermedad infecciosa si § es constante y el pro-
ducto (Ct - St) es ciclico, o (Ct - St) es constante y
B es ciclico o bien ambos son ciclicos.

Sabemos que (Ct + St) es ciclico,”» 1% 14 1€ Es-
to se explica porque a medida que aumenta el
ntmero de casos se produce un agotamiento de los
susceptibles con la consiguiente caida en el nume-
ro de casos. Es decir se produce una fluctuacion
asincronica de casos y susceptibles.

Por otro lado, la ecuacion de prediccion del pe-
riodo interepidémico T = 2 -« - (tan - A)'/2 nos
muestra que para que se produzca un periodo de
un afio o menos, debido a interaccion casos-suscep-
tibles, es necesario que la edad media de infeccion
sea de 7,4 meses o menos. Como esto en la practi-
ca no ocurre, aquellas fluctuaciones cuyo periodo
es menor que un afio (estacionales) obedecen a
oscilaciones en la transmisibilidad. Asi las fluctua-
ciones seculares (cuyo perfodo es mayor que un
afio) corresponden a recurrencia epidémica secun-
daria a interaccidn casos susceptibles.
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Figura 1. Periodograma de la incidencia de algunas enfermedades infecciosas en Chile (I =Intensidad).

Los resultados demuestran recurrencia epidémi-
ca periodica en las enfermedades poliomielitis, es-
carlatina. coqueluche y sarampion y dan evidencias
de un posible ciclo de 3 afios en parotiditis, aun-
que no alcanza un grado de significacion estadis-
tica.

No hay evidencias de ciclos en hepatitis.

Para esta ultima enfermedad se ha mencionado
la posible existencia de un ciclo bianual en Chile
con altas incidencias en afios impares,'® y posibles
ciclos de entre 3 a 9 afios.!” De acuerdo a la ecua-
cibn de prediccion del periodo interepidémico se
esperaria un ciclo de aproximadamente 5,5 afios,
lo que se encuentra en el Gltimo rango citado. Sin
embargo nuestros resultados no apoyan estas

aseveraciones. Es poco probable la existencia de un
ciclo de dos afios pues contamos con datos que se-
rian suficientes para evidenciarlo (5 ciclos hipotéti-
cos) y de acuerdo a nuestra ecuacion seria necesa-
rio una edad media de infeccion de 1,2 afios para
dar un ciclo de esta naturaleza en la hepatitis. No
obstante, no podemos descartar completamente la
existencia de ciclos de perfodo mayor por contar
con s6lo diez afios para el andlisis (menos de dos
ciclos de 5,5 afios).

El resto de las enfermedades presentan periodos
bastante semejantes a los esperados, sobre todo la
poliomielitis y el coqueluche (Tablas 2'y 3). Se in-
cluye en este grupo también la parotiditis, pues
aunque los resultados no alcanzan significa-
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Figura 2. Espectro de frecuencias de la incidencia de -alcunas enfermedades infecciosas en Chile (Kf = Estadigra-

fo de Fischer, KS = Estadigrafo de Kolmogorov-Smirnov).

cion estadistica, el periodo sugerido estd de
acuerdo al esperado y a lo observado por otros
autores.}2 1419

La escarlatina y el sarampion presentan también
un buen ajuste al esperado, aunque no tan exacto,
siendo el esperado algo menor. Para la escarlatina
existen referencias que seflalan ciclos de 4.4
afios!* y de alrededor de 6 afios,® describiendo
éstas dos cifras un rango en el que cae nuestra
observacion. El caso del sarampion es particular

pues existen innumerables citas de ciclos de dos a
tres afios. 'O 120 14> 20724 g embargo estos anali-
sis se refieren siempre al sarampion previo a la
intervencion por vacunas. En nuestro caso trata-
mos el sarampion post-vacuna con una edad media
de infeccion avanzada, lo que explica los largos
periodos.

Las fluctuaciones encontradas, como parte de Ia
dinamica de infeccion, son un fenémeno ecologico
que corresponde a un caso particular de interac-
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Tabla 1. Cuadro resumen

Enfermedad Frecuencia Ciclicidad Valor de p
(meses™') (meses)

Hepatitis Ausente No demostrada p < 0,01

Parotiditis 0,027 36 no
0,045 22,2

Poliomielitis 0,261/2n 2 p < 0,01
0,0167 60

Escarlatina 0,068/ 2m 72 p<0,01
0,032 31

Coqueluche 0,192/2m 32,6 p < 0,01
0,016 60

Sarampion 0,1/2m 62 p < 0,01

Tabla 2. Célculo del periodo interepidémico esperado

Enfermedad A (afios) (dias) T (anos)

Parotiditis 6,5%* 197 3,7

Poliomielitis 42(n=1779) 19* 29

Escarlatina 7,7 (n=47080) 19* 4,0

Coqueluche 4,2 (n= 28893) 25%% 34

Sarampion 6,0(n=102672) 14* 3.0

* Anderson, Greentell y May, 1984. ** Anderson y May, 1982,

cion entre organismos similar a la encontrada en
los sistemas depredador-presa. Se refiere a una
poblacion de microorganismos cuya estrategia de
vida corresponde al parasitismo que_interacn'xa con
una poblacion humana. Como resultante de ésta,
en algunos hospederos se manifiesta la enferme-
dad. A diferencia del sistema depredador-presa la
interaccion no se manifiesta siempre como una
muerte, sin embargo, desde el punto de vista del
microorganismo ésta existe cuando efectivamente
el huésped muere a causa de la enfermedad, y en el
estado “inmune” pues el inmune no puede volver

Tabla 3. Comparacién de los periodos
interepidémicos observados (To) y esperados (T)

Enfermedad To (aies) T (afios)
Parotiditis 3,0 3,7
Poliomielitis 2,0 2.9
Escarlatina 5,5 4,0
Coqueluche 2,7 34
Sarampion 4,2 3,0
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a ser parasitado (en este comentario no se incluyen
la tifoidea y la escarlatina ya que en la primera
enfermedad no existe inmunidad permanente y en
la segunda solo existe inmunidad permanente anti-
toxica).

ADDENDUM
Un ejemplo del uso del Andlisis de Fourier

El Sarampidn presenta en el periodograma un
méximo en la frecuencia 0,016 mes™! (Figura 1).
Esto implica que gran parte de la variabilidad en-
contrada en la incidencia de esta enfermedad es
explicada por esta frecuencia.

Recordando que el periodo de una onda en el
inverso de la frecuencia. observamos que 0,016
mes™! indica un periodo de 1/0,016 = 60 meses.

El pico secundario en 0,083 mes™ !, sefiala la

estacionalidad ya demostrada.'®

El espectrograma (Figura 2) confirma lo ante-
rior, encontrandose un maximo en 0,1. En este
caso la frecuencia se encuentra amplificada en un
factor 27, por lo que el perfodo correspondiente es
27/0,1= 62 meses.
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