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INTRODUCCION

Los eventos hidrometeorologicos extremos contribuyen a la propagaciéon de enfermedades
infecciosas como dengue, leptospirosis y meningitis. Dichos eventos cada vez mas frecuentes e
intensos como las precipitaciones extremas, inundaciones, entre otros, provocan impactos mas
complejos y de largo plazo en la salud de las personas. Particularmente, en las provincias de
Santa Fe y Entre Rios las caracteristicas geograficas y climaticas favorecen el habitat de la
bacteria leptospira, que genera la enfermedad de leptospirosis. Estas provincias estan rodeadas
de rios, y la exposicidbn de las personas durante la inundacion se considera uno de los
principales factores de riesgo para la leptospirosis. Por lo tanto, es de suma importancia la
estimacion a futuro de la incidencia de la enfermedad para que los sistemas de salud puedan
contener la epidemia, cortando o retardando la cadena de transmision.

En este trabajo se propone estudiar métodos estadisticos de prediccion, aplicarlos a datos
epidemiolégicos reales de leptospirosis y comparar su desemperfio para concluir cual es el mas
conveniente de utilizar a la hora de predecir la incidencia de dicha enfermedad.

OBJETIVOS

o Estudiar métodos estadisticos predictivos paramétricos y semiparametricos.
e Aplicar los métodos a datos reales para predecir la incidencia de leptospirosis.
e Evaluar y comparar el desempenio predictivo de los métodos.

METODOLOGIA
Fuente de datos

En (Lépez M.S., Miiller G.V., Lovino M.A., Gémez A.A., Sione E.F.) y (Lépez M.S., Miller G.V., Sione W.,
2016) los autores detectaron las variables hidrometeorologicas que mas influyen en lo brotes de
leptospirosis. Con esa fundamentacion, las variables de interés en este trabajo son: cantidad de
caso registrados de leptospirosis, nivel hidrométrico maximo del rio, precipitacion media e
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indices oceanicos de El Nifio y La Nifia (ONI). Se cuenta con mediciones mensuales de dichas
variables para cuatro ciudades riberefias de las provincias de Santa Fe y Entre Rios. Los datos
corresponden a diez afnos consecutivos, desde enero de 2009 hasta diciembre de 2018, lo que
significa un total de 120 observaciones para cada una de las variables. El origen de los datos es
el siguiente: la informacion epidemiolégica es brindada por la Direccién Provincial de Promocion
y Prevencién de la Salud - Ministerio de Salud de Santa Fe; los datos hidrometeorologicos de
precipitacion media son proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de
Argentina; los datos de nivel hidrométrico maximo son proporcionados por el Instituto Nacional
del Agua de Argentina (INA) y Prefectura Naval Argentina (PNA). Por altimo, los Indices
Oceanicos de El Nifo y La Nifa (ONI) se obtienen a través de la pagina de web
https://ggweather.com/enso/oni.htm.

Analisis

Los andlisis estadisticos para la prediccion de la incidencia de leptospirosis son
considerablemente escasos. Uno de los métodos paramétricos que se utiliza generalmente para
la prediccion con series temporales de este tipo es el modelo ARIMA(p,q,d) (modelo
autorregresivo integrado de medias moéviles de orden p, qy d) que fue propuesto por Box y
Jenkins en 1976. En la notacidén, p indica qué tan atras en el tiempo se va usando valores
previos de la variable de interés. De manera similar, q se refiere a cuantos retrasos se usan en
el término de error y d indica cuantas veces se toma la diferencia de la variable dependiente. Si
la variable de interés tiene un comportamiento estacional, se crea una nueva variable estacional
que refleje esta variacion, que es el valor actual de la variable dependiente menos el valor de un
periodo estacional anterior. Luego se pueden aplicar diferencias y retrasos a esta variable e
incluir estos términos en el modelo.

¢(B)V?y, = 0(B)z, €Y
En la ecuacién (1) y, es la serie de tiempo; z, es el error aleatorio; ¢(B) y 6(B) son los
polinomios autorregresivo y de medias moéviles de grados p y g, respectivamente, en el
operador de retardos B que verifica y,_, = BXy, y V= (1 — B).
Si bien este método parece ser eficiente, solo utiliza la serie temporal a analizar y no propone la
utilizacién de covariables que pueden influir en la respuesta y mejorar la precision de la
prediccion. Por ese motivo, en este trabajo se propuso ajustar a los datos el modelo
semiparamétrico SFPLR, en inglés “Semi-Functional Partial Linear Regression”, expresado en
la ecuacion (2), que fue propuesto por Aneiros-Pérez y Vieu en 2008. El mismo permite
incorporar covariables hidrometeorologicas que afecten a la respuesta. Aunque este modelo no
suele utilizarse para datos de estas caracteristicas, se lo aplicéd y se evalud su desemperfio para
compararlo con el modelo ARIMA, que es comunmente utilizado para este tipo de datos.
Para ajustar el modelo SFPLR es necesario, en principio, preparar los datos. Bajo la suposicion
de que la cantidad total de observaciones N de cada variable se puede escribir como N = nr,
particionamos las observaciones de cada variable en n periodos de longitud 7, y consideramos
esos periodos como datos funcionales.
Asi, contamos con n datos funcionales observados para cada variable.

p
(i) = ) Xy +m(D +& i=1.n @

j=1
En la ecuacion (2) B; son parametros a ser estimados; m es una funcion a ser estimada; ¢; son
errores aleatorios de media 0 e iid; X;; son las variables independientes numeéricas; Y; es la

Federacion UNIVERSIDAD
41 |32£{?JZ:Z?” 100 @ NACIONAL = LTORAL



variable respuesta funcional y G(Y;,1) es una caracteristica numérica del periodo i + 1, como
por ejemplo la incidencia de leptospirosis en un mes determinado.
Los estimadores de B y m estan dados en las ecuaciones (3) y (4).

B=(XiX,) Xi¥, ®
M) = > wan (6 XY — XT) @
i=1

donde h es el parametro de suavizado, elegido mediante un proceso de validaciéon cruzada. X =
(Xy,..,X,)T es la matriz de covariables de dimensién nxp con X; = (Xi1,..,X;p) T, ¥ =
(Y4, ...,Y,) T y para cualquier matriz A de n x p 4, = (I — Wj,)A, donde W, = (wnn(Y;,Y)))i; con
wy n(-,.) una funcion de pesos, en este caso utilizamos pesos del tipo Nadaraya-Watson.

Una vez implementados los métodos se realizaron predicciones de la serie temporal para un
afo consecutivo (2018) y posteriormente se compararon los resultados con los datos reales de
ese ano. El criterio utilizado para comparar los modelos estadisticos fue, por un lado de caracter
exploratorio, es decir, se observo las gréaficas para ver de que manera se ajusto la prediccion a
la tendencia de los datos reales, y por otro lado se calculd el error cuadratico medio (ECM)
como se muestra en la ecuacién (5)y se los comparé. Para ello se utilizé una muestra de
entrenamiento, que contd con todos los datos de las covariables hidrometeorolégicas y de la
variable epidemiologica, excepto los correspondientes al ultimo afio, y otra de testeo que tuvo
solamente los casos de leptospirosis en el dltimo ano observado. Asi, se realizaron las
predicciones del ultimo afno y luego se las compard con los datos reales del mismo.

La implementacién de los métodos anteriormente mencionados se realizd con el software
estadistico R (R Core Team 2017).

ECM - Y2 i — 90)*
12

donde y; es el valor real de la serie temporal y y; es el valor estimado.

)

CONCLUSIONES

Observando la Figura 1 se puede concluir que el modelo SFPLR capta la tendencia de los
datos, mostrando brotes en los primeros meses de afno. En cambio, el modelo ARIMA tiene un
comportamiento mas constante y no muestra los meses en donde podria haber brotes. Queda
comprobado por el ECM de la Tabla 1 que el modelo SFPLR ajusta mejor.

En la Figura 2 se observa que el modelo SFPLR predice la mayor cantidad de brotes entre abril
y julio, tendencia que se observa también en los datos reales. El modelo ARIMA vuelve a tener
un comportamiento constante, por lo tanto el modelo SFPLR ajusta mejor y ademas su ECM es
menor.

En la Figura 3 se observa que aunque el modelo ARIMA tiene un comportamiento constante
ajusta mejor a los datos reales y tiene menor ECM, el modelo SFPLR predice brotes en algunos
meses de la primer mitad del afio, como sucedié en los casos anteriores. En la Figura 4 se
observa que el modelo SFPLR predice la mayor cantidad de brotes en la primera mitad del afo,
que es aproximadamente la tendencia que tienen los datos, sin embargo presenta muchas
oscilaciones en los siguientes meses, lo que incrementa el ECM.

Si bien en algunos casos el modelo SFPLR tiene un ECM mayor que el ARIMA, capta mejor la
tendencia de los datos y predice los periodos donde puede haber brotes, en cambio el modelo
ARIMA tiene un comportamiento constante que no aporta informacion sobre los posibles brotes.
Por lo tanto, es mas conveniente utilizar el modelo SFPLR que incluye las variables
hidrometeorolégicas, ya que las mismas aportan informacion sobre la variable de interés.
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Figura 1: Santa Fe-201
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Figura 2: Paran4-2018
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Tabla 1: Error Cuadratico Medio
ECM ARIMA ECM SFPLR
Santa Fe 0.833 0.583
Parana 0.75 0.416
Rosario 0.666 1.083
Gualeguaychu 0.083 0.25
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