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    INTRODUCCIÓN




    La humanidad ha sufrido a lo largo de la historia el flagelo de enfermedades virales y parasitarias, potencialmente mortales, entre las que destacan la Fiebre Amarilla, Dengue, Zika, Chikungunya y Malaria; en la mayoría de ellas media muchas veces un mosquito (Diptera: Culicidae) como factor común. (1,2) Estas enfermedades están muy extendidas en los trópicos, con variaciones locales en el riesgo que dependen en gran medida de las precipitaciones, la temperatura y la urbanización rápida sin planificar, entre otras. (3,4)




    A estos problemas, se añaden ahora, el calentamiento del planeta y la intensificación de los disturbios meteorológicos extremos, lo cual ha traído consigo cambios en el comportamiento de las enfermedades y de sus transmisiones, con el establecimiento de especies vectoras en lugares nunca antes registrados. (5-7)




    Según Das et al. (1997) (8), los esfuerzos para controlar las enfermedades transmitidas por vectores, han sido impedidos en parte, por el desarrollo de agentes etiológicos resistentes a fármacos, mosquitos resistentes a los insecticidas, la contaminación del ambiente, el efecto residual de las sustancias químicas, los altos precios de los insecticidas en el mercado, fallas operacionales, abandono de programas de control vectorial, entre otras causas.




    A pesar de los esfuerzos y recursos que se han puesto en función del control de mosquitos trasmisores de enfermedades, aún no se logra el control de los mismos; por el contrario, cada vez se hace mucho más manifiesta la aparición de resistencia y desarrollo de mecanismos de defensa frente el uso creciente de insecticidas utilizados para su control. (9-12)




    El incremento de las enfermedades transmitidas por organismos vectores compromete cada vez más a la comunidad científica a priorizar la búsqueda de alternativas de control mucho más eficientes, económicas, factibles y sostenibles en el tiempo, donde destaca en las últimas décadas, el empleo de la modelación matemática, la que se ha aplicado en diferentes campos de estudio. (13,14) Se conocen alrededor de 77 ecuaciones referidos a modelos sigmoidales de crecimiento, los cuales se utilizan en epidemias, bioensayos, agricultura, los campos ingenieros, diámetro de los árboles, distribución de la altura del bosque, etc. (13) (Dagogo et al., 2020), y donde los modelos de crecimiento acumulativo en el tiempo han jugado un importante papel, al igual que muchos investigadores que han contribuido al conocimiento de modelos desarrollados relevantes (14-17), con destaque para algunos modelos no lineales, entre los más comunes están (Gompertz, Weibull, exponencial negativo, modelo de Richard (logístico, mono-molecular), Brody, Mitcherlich, von Betalanffy, S-Shaped, entre otros). (13,14)




    Existe la posibilidad de hacer pronósticos de gran calidad, precisión y certeza utilizando varias metodologías, entre las que resalta, la metodología de la Regresión Objetiva Regresiva (ROR) (18), que por su sencillez y exactitud puede abrir una ventana importante para conocer el futuro de las variables climáticas o de datos diarios, con años de antelación e incluso, muchos más (19-23) ; este ciclo puede extenderse a los 11 años del ciclo solar, o a ciclos superiores que sean conocidos en la naturaleza; también puede modelarse la dinámica poblacional de moluscos e insectos, como por ejemplo, los culícidos y sus interacciones con determinadas variables ambientales, con la finalidad de establecer medidas de control profilácticas y oportunas en los programas de vigilancia epidemiológica. (23-26) Por consiguiente, hay una creciente necesidad de desarrollar e implementar otras estrategias y alternativas para el control de entidades infecciosas y de sus organismos vectores, que puedan complementar los métodos ya existentes de un modo más efectivo y eficaz.




    El objetivo de la investigación consistió en demostrar las potencialidades y capacidad real de aplicación de la metodología de Regresión Objetiva Regresiva en los diferentes campos y ramas de la investigación científica.


  




  

    MÉTODOS




    Se realizó una discusión tipo compendio sintetizado de los principales resultados obtenidos y publicados, desde el año 2012 hasta el 2024 relacionados con la aplicación de la metodología ROR en siete frentes/líneas de investigación:




    I. La metodología ROR en función del control de las poblaciones de culícidos




    II. La metodología ROR y su incidencia en la malacofauna fluvial y terrestre con interés médico veterinario




    III. La metodología ROR y su aplicación a entidades infecciosas transmisibles




    IV. La metodología ROR aplicada a las Infecciones Respiratorias Agudas y Crisis de Asma Bronquial




    V. La aplicabilidad de la metodología ROR a desastres naturales




    VI. La metodología ROR y su aplicación al consumo eléctrico




    VII. La metodología ROR vs COVID-19




    Culícidos




    Se pudo modelar, tanto la densidad larval general/total como la específica (mosquitos del género Anopheles) en el municipio Caibarién y la provincia Villa Clara e incluso, realizar modelaciones matemáticas a corto, mediano y largo plazo empleando varios modelos. (19,23,27,28) Modelación matemática de la focalidad de mosquitos con la presión atmosférica y algunas otras variables meteorológicas, así como la dinámica poblacional de la especie de mosquito Aedes aegypti con varias variables climáticas, durante el periodo comprendido 2007 al 2017 en la provincia Villa Clara, Cuba. (28,29,30,31)




    Se logró establecer la posible relación entre las variables meteorológicas y la incidencia de Dengue en la provincia Villa Clara, durante los años 2017-2020, y realizar un modelo predictivo del comportamiento de la enfermedad durante el 2021. Obteniéndose una correlación de la entidad infecciosa Dengue con la temperatura mínima (R=0,332; p=0,023) y la tensión de vapor de agua (R=0,298; p=0,042), así como una relación inversa con la presión atmosférica (R=-0,317; p=0,030). El modelo predictivo que se obtuvo para el 2021 fue de alta confiabilidad, en el cual se prevé una disminución en la incidencia de Dengue en el mes de marzo hasta el mes de julio, pero después de agosto a diciembre los valores aumentarán grandemente. (31-33)




    Moluscos




    Aplicación de la metodología ROR a la modelación y predicción de las entidades infecciosas fasciolosis y angiostrongilosis, específicamente a la malacofauna fluvial y terrestre de las provincias Sancti Spíritus y Villa Clara, con énfasis en los siguientes aspectos: influencia de algunas variables climáticas sobre la malacofauna fluvial y terrestre con importancia zoonótica, estudios sobre distribución y abundancia de gastrópodos fluviales y terrestres con variables meteorológicas mediante la modelación matemática, así como la aplicación de dicha metodología a la dinámica poblacional de la malacofauna fluvial y terrestre de ambas provincias. (34-36)




    Entidades infecciosas transmisibles




    Aplicación a un grupo de entidades infecciosas transmisibles, tanto de etiología viral como parasitaria (VIH, Leptospirosis, Cólera, Dengue, Chikungunya, Fiebre Amarilla, Zika y la Malaria, como principal entidad parasitaria). (21,22,23,35,37)




    Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) y Asma Bronquial 




    Modelación matemática con un año de antelación para las Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) y Crisis Agudas de Asma Bronquial (CAAB), así como el impacto de la temperatura en la aparición de infecciones respiratorias en aves de un país tropical. (19,21,23,38,39)




    Desastres naturales




    En el caso de los desastres de origen natural (ciclones, huracanes y terremotos), la metodología ROR también mostró sus potencialidades de aplicación, tanto en el análisis y procesamiento de datos como para la realización de pronósticos a mediano y largo plazo. (20,36,40)




    Consumo eléctrico




    En este trabajo se modeló el consumo eléctrico mensual de la provincia Villa Clara, Cuba. Se utilizó una base de datos desde enero de 2012 hasta diciembre de 2018 estudiando el impacto de sus variables climáticas. Se empleó la metodología de regresión objetiva regresiva ROR. Se obtuvieron tres modelos, uno mes a mes, otro con un año de antelación y otro con cinco años de antelación al cual se le agregaronvariables climáticas. Como conclusiones podemos decir que el mejor modelo a largo plazo es con cinco años de antelación con variables climáticas. El huracán Irma representa un impacto de una disminución de 34,79 % del consumo medio de la provincia. A medida que la temperatura máxima aumenta, el consumo se hace mayor en 1718,645 MWh. A medida que aumenta la temperatura mínima el consumo disminuye en 382,668 MWh, cuando aumenta la lluvia disminuye el consumo en 30,145 MWh. Al aumentar el viento el consumo aumenta en 875,403 MWh. Cuando el anticiclón del Atlántico Norte aumenta la presión atmosférica sobre la provincia disminuye el consumo en 52,695 MWh. En general el pronóstico con variables climáticas dio mejores resultados del comportamiento del consumo provincial que el pronóstico estadístico puro. (41)




    SARS-CoV-2-COVID-19




    Aplicación de la metodología ROR a la modelación del SARS-CoV-2, virus causante de la COVID-19, tanto en el municipio Santa Clara como la provincia Villa Clara y para Cuba, lo cual nos posibilitó realizar pronósticos a corto, mediano y largo plazo en función de la COVID-19. Realización de pronósticos para los fallecidos y casos nuevos con un adelanto de 105 días en Cuba, así como pronósticos para fallecidos, casos críticos, severos, confirmados y nuevos casos de COVID-19 en el municipio Santa Clara y a nivel de país; además de la aplicación de dicha metodología en función de la vacunación contra la COVID-19 en Cuba, y la comparación de la metodología ROR como modelo lineal con el modelo no lineal de Weibull para la COVID-19. (42-47)




    Modelación matemática ROR




    Las herramientas de simulación son apropiadas para apoyar la toma de decisiones con el fin de mejorar la vigilancia de las poblaciones de vectores y el riesgo de transmisión de enfermedades transmitidas por éstos. (48) Un enfoque de modelado es complementario a los enfoques experimentales y de observación, lo que posibilita la integración del conocimiento disperso y heterogéneo sobre el funcionamiento de un sistema biológico complejo. Al adoptar este enfoque, es posible evaluar la solidez de las predicciones de acuerdo con la precisión del conocimiento biológico disponible, y así identificar las brechas más prejuiciosas en el conocimiento y la necesidad de experimentos y observaciones futuras. Además, permite la identificación y priorización de áreas y períodos donde y cuando la vigilancia debe enfocarse, bajo varios escenarios de funcionamiento del sistema.




    Todos los resultados obtenidos fueron posibles, gracias al análisis y procesamiento de diferentes bases de datos mediante la metodología de la Regresión Objetiva Regresiva (ROR), para la cual, se crea en un primer paso, variables dicotómicas DS (Diente de Sierra), DI (Diente de Sierra Invertido) y NoC, donde:




    NoC: Número de casos de la base,




    DS = 1, si NoC es impar; DI = 0, si NoC es par, cuando DI=1, DS=0 y viceversa.




    Posteriormente se ejecutará el módulo correspondiente al análisis de Regresión del paquete estadístico SPSS versión 19.0 (Compañía IBM), específicamente el método ENTER donde se obtiene la variable pronosticada y el ERROR. Luego se obtienen los autocorrelogramas de la variable ERROR, con atención a los máximos de las autocorrelaciones parciales significativas PACF. Se calculan entonces las nuevas variables atendiendo al Lag significativo del PACF. Finalmente, se incluyen en la nueva regresión estas variables regresadas en un proceso de aproximaciones sucesivas hasta la obtención de un ruido blanco en los errores de la regresión. La metodología ROR, se basa en una combinación de variables Dummy con modelación ARIMA, donde se crean dos variables Dummy solamente y se crea la tendencia de la serie, requiere de pocos casos para ser utilizada y permite utilizar también variables exógenas, con la posibilidad de modelar y pronosticar a corto, mediano y largo plazo, en dependencia de la variable exógena; ha dado mejores resultados que la modelación ARIMA en algunas variables.


  




  

    RESULTADOS Y DISCUSIÓN




    I La metodología ROR en función del control de las poblaciones larvales de culícidos




    Se procesaron un conjunto de datos mensuales relativos a la densidad larval general y específica (Anopheles), durante el período comprendido entre el año 2000 hasta diciembre de 2008, para nueve municipios de la provincia Villa Clara, lo cual nos permitió realizar pronósticos sobre la referida densidad larval, a corto, mediano y largo plazo (49), como se muestra en las figuras 1 y 2.




    A continuación, se muestra el pronóstico de densidad larval general (DLG) para los municipios de la provincia Villa Clara que fueron objeto de estudio en el mes de diciembre del año 2008; se destacan los municipios Quemado de Güines y Placetas, con densidades altas y muy altas respectivamente, mientras que Caibarién, Manicaragua y Ranchuelo presentan densidades medias y en el resto de los municipios, los valores fueron bajos o muy bajos.
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    Figura 1. Modelación de la densidad larval general para el mes de diciembre de 2008.




    En el caso de la densidad larval anofelínica/específica (DLE), esta presentó valores muy altos en Camajuaní, altos en Ranchuelo, mientras en Placetas se tienen valores bajos en casi todo el territorio, excepto la parte centro norte del municipio. En Sagua y el resto de los municipios, los valores fueron bajos y muy bajos, es de destacar que el municipio Santa Clara, al no aportar datos hace que los valores mostrados en el mapa correspondan a extrapolaciones realizadas.
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    Figura 2. Modelación de la densidad larval anofelínica en el mes de diciembre de 2008.




    Todo esto nos permitió crear un sistema de vigilancia entomológica de Alerta Temprana, que permite estratificar el riesgo epidemiológico de manera profiláctica/preventiva, así como la confección de boletines epidemiológicos por medio de mapas estratificados, lo cual se revierte en ahorro de recursos, tanto materiales, económicos y humanos; hay que destacar que esta colaboración entre la UPVLA y el Centro Meteorológico Provincial de Villa Clara dio excelentes frutos y magníficos resultados en la práctica, durante los años de implementación de dichos modelos de pronósticos (2007-2010).




    Modelación de la temperatura efectiva equivalente para la densidad larval total de mosquitos en Caibarién, provincia Villa Clara, Cuba




    La figura 3 muestra la distribución de frecuencias de los residuales siguiendo estos una distribución cercana a lo normal, mientras que en la figura 4 se aprecia una línea casi recta en algunos tramos, entre la probabilidad esperada y la probabilidad observada de los residuales estandarizados. Los valores reales y los pronosticados mediante la modelación ROR de la Densidad Larval de Anopheles (DLE) con TEE como variable independiente, observaron coincidencia durante la etapa de modelación. Podemos afirmar, que de continuar la tendencia, entonces la DLE deberá seguir disminuyendo en el futuro en esta localidad. Oses et al. (2014a) (19) realizaron una modelación matemática ARIMA entre 1998 hasta 2009 que permitió predecir la densidad larval anofelínica mensual en la localidad de Caibarién, Villa Clara, Cuba, mediante ocho variables climáticas individuales (temperatura media, la máxima y la mínima, la humedad relativa media, la máxima y la mínima, la precipitación y la velocidad del viento) de la estación meteorológica de Caibarién. La densidad larval anofelínica mensual de Villa Clara permite usar a la temperatura mínima como predictora hasta el 2020. Nuestros resultados evidencian la utilidad de la información climática en base a un parámetro integrado TEE (temperatura del aire, humedad relativa y velocidad de viento) para predecir la densidad larval del mosquito Anopheles en Cuba.
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    Figura 3. Distribución de Frecuencia de los Residuales con ROR (Regresión Objetiva Regresiva) para la densidad larvaria de Anopheles de Caibarién, Cuba. 




    Mean = Promedio. Sts Dev. = Desviación estándar. Promedio = 1,96 E-15. DE = 0,775. N = 11. Variable dependiente: Densidad larvaria de Anopheles.
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    Figura 4. Ploteo de probabilidades de los residuales con Regresión Objetiva Regresiva (ROR) para la densidad larvaria de Anopheles en Caibarién, Cuba. 


  




  

    II LA METODOLOGÍA ROR Y SU INCIDENCIA EN LA MALACOFAUNA FLUVIAL Y TERRESTRE CON INTERÉS MÉDICO VETERINARIO




    El objetivo de la investigación consistió en modelar la serie de datos bimestral de moluscos, para la angiostrongilosis total en la provincia Villa Clara, Cuba en el período comprendido desde el año 2004 hasta el 2015 y pronosticar el comportamiento hasta el año 2020 de esta entidad, mediante la metodología ROR.
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