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RESUMEN

Introduccion: La enfermedad periodontal es un problema de salud plblica que
requiere de un seguimiento en el tiempo que permita la implementacion de
planes de salud apropiados.

Objetivo: Establecer el comportamiento de la dinamica de la enfermedad
periodontal a través de la caminata al azar probabilista mediante la simulacion
de los valores de la prevalencia de la enfermedad periodontal en Colombia.
Métodos: Se tomaron los valores disponibles y reportados por el Estudio Nacional
de Salud Bucal Il al IV de la prevalencia de la enfermedad periodontal, y a partir
de estos se realizaron tres simulaciones de este comportamiento, para hacer

predicciones de los valores de la prevalencia para los anos 1998 y 2014 mediante
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la caminata al azar probabilista. Adicionalmente, se realizaron tres simulaciones
predictivas para la dinamica de la prevalencia hasta el afio 2030, para establecer
el comportamiento tedrico que esta variable pueda seguir.

Resultados: Las tres simulaciones tedricas permitieron hacer predicciones del
indice de prevalencia para el ano 1998 y 2014 con un porcentaje de acierto
cercano al 100 %. Adicionalmente se observo que el evento mas probable es que
se presente un aumento en indice de prevalencia para el afo 2030 respecto al
valor obtenido para el 2014.

Conclusiones: Es posible realizar predicciones del comportamiento de la
dinamica de la enfermedad periodontal que permitan evaluar los planes de accion
en salud orientados a disminuir la prevalencia de las enfermedades periodontales.

Palabras clave: prevalencia; periodontitis; probabilidad; Colombia.

ABSTRACT

Introduction: Periodontal disease is a public health problem which requires
follow-up over time that allows the implementation of appropriate health plans.
Objective: Establish the behavior of the dynamics of periodontal disease through
probabilistic random walking by simulating the values of periodontal disease
prevalence in Colombia.

Methods: The values available and reported by the National Oral Health Study II
to IV on periodontal disease prevalence were taken, and from these, three
simulations of this behavior were carried out to make predictions of the
prevalence values for the years 1998 and 2014 through probabilistic random
walking. Additionally, three predictive simulations were performed for the
dynamics of prevalence until 2030 to establish the theoretical behavior that this
variable can follow.

Results: The three theoretical simulations allowed to make predictions of the
prevalence rate for the years 1998 and 2014 with a percentage of success close
to 100 %. Additionally, it was observed that the most likely event is that there
will be an increase in the prevalence rate by 2030 compared to the value obtained
by 2014.
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Conclusions: It is possible to make predictions of the periodontal disease’s
dynamics behavior that allow evaluating health action plans aimed at reducing
the prevalence of periodontal diseases.

Keywords: prevalence; periodontitis; probability; Colombia.
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Introduccion

Existen fendmenos aleatorios en la naturaleza que son considerados
indeterministas al no estar sujetos a metodologias desarrolladas a partir de
asociaciones de causa y efecto. La probabilidad es la medida matematica que
evalla la posible ocurrencia de un evento a futuro.( Laplace definio la
probabilidad como la division entre los eventos favorables sobre el total de
eventos que dieron como resultado de un experimento.? Un experimento puede
ser el lanzamiento de una n cantidad de veces una moneda. La caminata al azar,
es una representacion grafica que describe las posibles trayectorias de un sistema
que evoluciona de forma aleatoria. La caminata al azar probabilista fue
establecida por Norbert Wiener, a partir de lo cual es posible caracterizar un
movimiento probabilistico acotando su dinamica y encontrando valores que
predicen dentro de ciertos rangos la evolucion de su dinamica.?® Desde esta
perspectiva es posible hacer predicciones en areas como son la ecologia, biologia,
economia, entre otros.“ 3 6.7

Antes de la década de los anos cincuenta del siglo xx la salud periodontal era
calificada mediante los signos y sintomas fisicos del paciente. Pierre Fauchard,
médico francés en 1728 dio a conocer la primera codificacion completa de las
enfermedades dentales.® Los estudios realizados bajo esta perspectiva no eran
comparables, razén por la que se vio la necesidad de establecer indices
periodontales que permitieran realizar estudios epidemiologicos, considerando a
la salud y la enfermedad periodontal como un fenémeno poblacional.® 19
Adicionalmente se plantea que el conocimiento de sus factores causales puede
llevar a estrategias cada vez mas efectivas para su prevencion y control, sin

embargo, la via causal de la enfermedad periodontal no esta del todo clara.('") Se
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han realizado intentos para establecer esta via causal, en estudios
observacionales descriptivos de corte transversal, en muestras probabilistas con
poblacion y edad especifica. (1% 13 14, 15) Estos estudios buscan una relacion entre
la prevalencia de periodontopatias y factores como la edad, en pacientes que
reciben dialisis, enfermedad cardiovascular, problemas mentales, entre otros. (%
13, 14, 15, 16)

Por las consideraciones anteriores se ha visto la necesidad de abordar la
enfermedad periodontal desde marcos diferentes a los tradicionales. Por
ejemplo, el estudio realizado por Kublinski et al.('”) plantea la posibilidad de
hacer seguimientos mas precisos en las alteraciones patologicas que ocurren en
los tejidos periodontales aplicando la geometria fractal. Keipes et al.("® desde
esta misma perspectiva establecieron patrones fractales para huesos trabeculares
y radiografias dentales. (17> 18

Estudios realizados en el contexto de la epidemiologia, revelan la posibilidad de
hacer predicciones, en el tiempo, del nimero de infectados anuales durante el
desarrollo de una epidemia, a partir de metodologias desarrolladas en el marco
de teorias fisicas y matematicas. (1% 20, 21, 22, 23) Desde el contexto de la caminata
al azar probabilista se ha logrado predecir el comportamiento anual de la
epidemia de dengue, malaria, VIH/SIDA y lesiones causadas por siniestros de
transito.?% 21, 22, 23) Metodologias que pueden ser aplicables para predecir la
dinamica anual de la prevalencia de la enfermedad periodontal.

El estudio del comportamiento de una epidemia permite evaluar el impacto que
esta pueda tener al futuro, asi como la asignacion de recursos para disminuir su
incidencia. Para hacer un estudio epidemioldgico de la dinamica de una epidemia
se requiere del registro continuo de los casos reportados ya sean por semanas
epidemioldgicas, mensuales o anuales en cada pais. Este fue el caso de la
obesidad y sobrepeso: solo hasta cuando la Organizacién Mundial de la Salud la
considero un problema de salud publica, todos los paises que no habian realizado
registros comenzaron a hacer seguimientos continuos de esta epidemia.?3
Estados Unidos de América, Finlandia, Australia e Inglaterra, ya se encontraban
realizando registros de los casos de obesidad y sobrepeso.?4 Estos datos fueron
utilizados para hacer predicciones en Colombia y Ciudad de México mediante la

metodologia fundamentada en la caminata al azar probabilista. Para ello se
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realizaron simulaciones tedricas para completar los datos de prevalencia de
obesidad y sobrepeso para los afnos en que no se realizaron estudios en Colombia
y Ciudad de México. Este proceso de comparacion entre paises que si contaban
con datos continuos, permitié analizar la dinamica de prevalencia de obesidad y
sobrepeso en Colombia y Ciudad de México, logrando predicciones iguales o
superiores al 97,58 %.

El propdsito de este estudio es analizar la dinamica de la prevalencia de la
enfermedad periodontal en la poblacion colombiana, en el contexto de la
caminata al azar probabilista, a partir de los datos del Estudio Nacional de Salud
y Il Estudio de Morbilidad Oral en 1977-1980, el Estudio Nacional de Salud Bucal
(ENSAB) 111 1998 y ENSAB IV 2012-2014.2% Para ello se realizaron tres simulaciones
tedricas de series de tiempo que permiten observar el comportamiento de la
enfermedad periodontal durante tres periodos comprendido entre los anos 1980-
1997, 1998-2013 y 2014-2029, para hacer predicciones de la prevalencia de la

enfermedad periodontal para los anos 1998 y 2014.

Métodos

Para el estudio se tomaron los datos del Estudio Nacional de Salud y Il Estudio de
Morbilidad Oral en 1977-1980, el ENSAB 11l 1998 y ENSAB IV 2012-2014.(?% De estos
tres estudios se tomaron los valores de la prevalencia de la enfermedad
periodontal en alguna de sus fases en Colombia.®® A partir de estos datos se
realizaron tres simulaciones tedricas estableciendo series de tiempo que permiten
observar el comportamiento de la enfermedad periodontal durante tres periodos
comprendidos entre los anos 1980-1997, 1998-2013 y 2014-2029. Posteriormente,
las series de tiempo simuladas fueron graficadas en un plano de dos dimensiones,
en donde el eje x representa el tiempo en afos y en el eje y el valor anual del
indice reportado. Posteriormente se calculo la longitud (L) entre los dos puntos

coordenados de los valores anuales simulados con la siguiente ecuacion:

L=/(X, —X,)* +(Y, - Y,)* (ecuacion 1)
Siendo (X,, Y,) el par ordenado del ano y de la prevalencia de enfermedad

periodontal inicial, mientras que es (X:, Yr) el par ordenado para el afo y el indice

de enfermedad periodontal siguiente.
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A continuacion se procedido a calcular la probabilidad de cada una de las
longitudes halladas, considerando cada longitud como un evento, mediante la
division entre la longitud anual y la totalidad de las longitudes registradas con la
siguiente ecuacion:

Longitud anual de prevalencia de enfermedad periodontal

P -
L) TL Total de longitudes de prevalencia de enfermedad periodontal

(ecuacion 2)
Adicionalmente, fue calculada la probabilidad anual de la prevalencia de la
enfermedad periodontal reportada y los valores que fueron simulados, dividiendo
cada valor de la prevalencia de enfermedad periodontal y la totalidad de los
valores de la prevalencia de enfermedad periodontal reportados y simulados, con
la siguiente ecuacion:

PN )_ L Valor de prevalencia de enfermedad periodontal

(ecuacion 3)
TL Total de valores de prevalencia de enfermedad periodontal

Posteriormente, se evaluo la posibilidad de que exista un valor de probabilidad
evaluado con la ecuacion 3 mas probable que otro, mediante la desviacion media

cuadratica, tal y como lo muestra la siguiente ecuacion:

P(Rn)=P(N)+ (ecuacion 4)

\/_

En donde N representa la cantidad de eventos del espacio muestral.

Predicciones de la prevalencia de enfermedad periodontal anual

Para realizar las predicciones anuales de la prevalencia de enfermedad
periodontal se requiere realizar un despeje algebraico, mediante la sustitucion
de la ecuacion 2 en la ecuacion 1, para llegar de manera sistematica a una
ecuacion de segundo grado en temimos de Y, es decir, se llego a la siguiente
ecuacion aY?+bY +c=0. La solucion de la ecuacion de segundo grado es la

siguiente:

2V, (=21, -4 {Y2+(X, - X, )} ~[P(LPx(TLF]}

. (ecuacion 5)

f=

Para la prediccion de este valor para el afo 1998, en esta ecuacion fue sustituido
el valor de la prevalencia de enfermedad periodontal del afno 1997 en Yo, en P(L)
el promedio de la longitud de las probabilidades de los anos 1995, 1996 y 1997,
en TL la suma total de las longitudes de los anos 1995, 1996 y 1997. Efectuadas
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las respectivas operaciones indicadas en la ecuacion 5, se establecen dos
soluciones para Yr que representan el rango de valores en que puede variar el
valor de la prevalencia de enfermedad periodontal para el ano 1998;
adicionalmente estos valores fueron promediados.

Posteriormente fue necesario observar el comportamiento de dos eventos,
aumento (A) y disminucion (D) durante las tres simulaciones tedricas que fueron
realizadas. Paso seguido, fue calculada el nimero de veces que aparecieron los
eventos de “A” y “D”, para luego calcular su probabilidad. En el caso de encontrar
como evento mas probable el “A”, se suma y se calcula el promedio de las dos
soluciones arrojadas por la ecuacion 5, posteriormente este valor promedio es
sumado con el valor mayor arrojado por la ecuacion 5, para luego dividirlo entre
dos. De esta manera, este Ultimo promedio representa el valor de la prevalencia
de enfermedad periodontal para el afo 1998. De forma analoga se hizo para
predecir la prevalencia de enfermedad periodontal para el ano 2014.
Finalmente, se realizaron comparaciones entre los valores obtenidos mediante la
prediccion respecto a los valores reportados de la prevalencia de enfermedad
periodontal para el ano 1998 y 2014, de este modo confirmar la capacidad

predictiva de la metodologia para este fenébmeno especifico.

Resultados

La figura 1 permite analizar mediante las tres simulaciones (S1, S2 y S3) el
comportamiento de la dinamica de la prevalencia de la enfermedad periodontal
en la poblacion colombiana. Adicionalmente, se puede observar que esta
dinamica tiene un comportamiento analogo a una caminata al azar probabilista,

a partir de la cual se realizaron los calculos de la longitud con la ecuacion 1.
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Fig.1. Dinamica de la prevalencia de la enfermedad periodontal en Colombia
simulados, donde S1 es la simulacion realizada para los afos 1980-1997, S2 para los
anos 1998-2013 y S3 para los afnos 2014-2029.

En la tabla 1 se encuentran todos los posibles valores simulados para las tres series
de tiempos comprendidas entre los anos 1980-1998, 1998-2014 y 2014-2029.

Tabla 1. Simulaciones y valores reales de la prevalencia de la enfermedad periodontal

en Colombia durante el periodo comprendido entre los afos 1980-1997, 1998-2013 y

2014-2029
Prevalencia de Prevalencia de Prevalencia de

Afo enfermedad Ao enfermedad Afo enfermedad

periodontal periodontal periodontal
1980 94,70 1997 59,70 2014 61,80
1981 86,64 1998 50,20 2015 53,91
1982 67,45 1999 51,64 2016 75,09
1983 94,50 2000 53,87 2017 67,20
1984 91,45 2001 60,17 2018 89,30
1985 84,97 2002 52,71 2019 90,22
1986 54,54 2003 51,03 2020 83,72
1987 66,18 2004 50,73 2021 54,13
1988 51,73 2005 52,08 2022 61,83
1989 76,77 2006 50,67 2023 74,40
1990 66,37 2007 58,81 2024 74,66
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1991 55,51 2008 61,54 2025 78,30
1992 82,20 2009 51,89 2026 84,31
1993 60,45 2010 54,82 2027 89,01
1994 65,57 2011 61,09 2028 58,87
1995 81,15 2012 60,59 2029 66,79
1996 82,50 2013 56,39 2030 63,25

* Valores resaltados en negrita, corresponden a los valores reales reportados.

En la tabla 2 se encuentran los valores maximos y minimos calculados para la
simulacion 1 del primer periodo (51), simulacion del segundo periodo (52) y
simulacion 3 del tercer periodo (S3). El valor minimo y maximo de prevalencia de
la enfermedad periodontal en Colombia para la S1 vario entre 50,2 y 94,7, para
la S2 vario entre 50,2 y 61,8, y para la S3 vario entre 53,91y 90,22 (ver Tabla 1).
A continuacion se encuentran los valores maximos y minimos de las longitudes de
la prevalencia de la enfermedad periodontal en Colombia para la S1 que vario
entre 1,350y 30,42, para la S2 estos valores variaron entre 0,300y 6,650, para la
S3 estos valores variaron entre 0,002 y 0,178. Los valores de la probabilidad
calculados para cada uno de los valores simulados para la enfermedad periodontal
en Colombia, variaron entre 0,037 y 0,069 para la 1, entre 0,057 y 0,070 para la
S2, entre 0,046 y 0,078 para la S3. Los valores desviacion media cuadratica se
ubicaron entre 0,023 y 0,082 para la S1, entre 0,040 y 0,087 para la S2, entre
0,032 y 0,063. La diferencia entre la desviacion media cuadratica y la
probabilidad varié entre -0,013 a 0,013 para la S1, entre 0,017 y 0,017 para la
S2, entre -0,015 y 0,015 para la S3 (ver Tabla 1). Lo anterior evidencia la no
equiprobabilidad del fenémeno, en cambio, un cargamiento de la probabilidad a
un evento especifico que permita desarrollar la prediccion para los anos 1998 y
2014. Las dos soluciones arrojadas por la ecuacion 5 fueron de 48,12 y 54,46,
estos valores representan el rango en el cual puede variar el valor de prevalencia
de la enfermedad periodontal en Colombia para el aio 1998 o también el valor
minimo y maximo de este rango. El evento mas probable fue de “D” con una
probabilidad de 0,588, respecto al evento “A” que obtuvo una probabilidad de
0,412. Al realizar los respectivos promedios el valor predicho para el ano 1998 fue
de 49,71, al comparar este valor con el reportado, el cual fue de 50,2, se logra
un porcentaje de acierto del 99 % (valores no se muestran). Para la prediccion del

ano 2014, la ecuacion 5 arrojoé los siguientes valores 63,33 y 53,05. Al realizar los
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respectivos promedios el valor predicho para el ano 2014 fue de 60,76, al
comparar este valor con el reportado, el cual fue de 61,8, se logra un porcentaje

de acierto del 98,32 % (valores no se muestran).

Tabla 2. Valores minimos (Min) y maximos (Max) de las tres simulaciones realizadas
durante el periodo comprendido entre los afios 1980-1997, 1998-2013 y 2014-2029.
Donde L: es la longitud de cada variacion; P(L) la longitud probabilista de la prevalencia

de la enfermedad periodontal en Colombia; DMCz: desviacion media cuadratica

Prevalencia de
S1 enfermedad L P(L) P(N) DMC+ DMC- DMC+ P DMC- P
periodontal
Min 50,2 1,350 0,005 0,037 0,050 0,023 0,013 -0,013
Max 94,7 30,43 0,113 0,069 0,082 0,055 0,013 -0,013
Prevalencia de
S2 enfermedad L P(L) P(N) DMC+ DMC- DMC+ P DMC- P
periodontal
Min 50,2 0,300 0,005 0,057 0,074 0,040 0,017 -0,017
Max 61,54 9,650 0,171 0,070 0,087 0,053 0,017 -0,017
Prevalencia de
S3 enfermedad L P(L) P(N) DMC+ DMC- DMC+ P DMC- P
periodontal
Min 53,91 0,260 0,002 0,046 0,061 0,032 0,015 -0,015
Max 90,22 30,140 0,178 0,078 0,092 0,063 0,015 -0,015
Discusion

Este es el primer estudio que analiza la prevalencia de la enfermedad periodontal
en la poblacion colombiana, realizando una analogia con la caminata al azar
probabilista. Para ello se realizaron tres simulaciones tedricas de series de tiempo
a partir de las cuales fue posible analizar la dinamica de la prevalencia de la
enfermedad periodontal en la poblacion colombiana durante los afos en el
Ministerio de Salud de Colombia no se realizaron estudios. A partir de las
dinamicas simuladas, se encontro que para el afio 2030 es mas probable que se
presente un aumento, lo cual revela que es necesario comenzar a disefar planes
de accion orientados a disminuir la incidencia en las enfermedades periodontales
tanto a nivel nacional como internacional.

La metodologia aplicada permite evaluar esta dinamica desde una perspectiva

acausal, no obstante, los altos porcentajes de acierto, mayores al 98 %, obtenidos

10
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al contrastar las predicciones realizadas para los anos 1998 y 2014 con los datos
reportados por el Ministerio de Salud de Colombia, permiten confirmar la
capacidad predictiva de la metodologia, evidenciando que sera de ayuda para
evaluar la efectividad de los planes de accién tomados en determinados anos.
Desde esta perspectiva acausal se han desarrollado metodologias para evaluar el
comportamiento de epidemias, estableciendo predicciones del nUumero de
infectados de malaria y dengue en Colombia, " 29 con porcentajes de acierto de
95,6 %18 y para la epidemia de dengue de 90,4 %.(2% En el campo de la odontologia
recientemente se establecieron simulaciones predictivas del indice COP-d en
poblacion adulta colombiana durante el periodo comprendido entre 1995 hasta
1998 y de 1998 hasta 2015 con base en la teoria de la probabilidad, en la cual se
lograron porcentajes de acierto del 93,64 % y 98,10 %, respectivamente; lo que
constituye un método de estimacion futura del comportamiento de esta variable
lo que facilitara el disefo de politicas y estrategias de prevencion y promocion de
la salud dental en Colombia. 2

Vale la pena resaltar que la metodologia aplicada en este estudio fue disenada
para analizar los resultados de sus predicciones en el contexto de la fisica acuasal.
Es decir, no establece relaciones de causa y efecto sobre la prevalencia de la
enfermedad periodontal, en cambio, encuentra ordenes matematicos en la
prevalencia de la enfermedad periodontal, lo que permite hacer predicciones
espacio temporales. Es por esta razon, que esta metodologia puede contribuir a
realizar seguimientos de planes de prevencion y promocion de la salud
periodontal, cuyos resultados cuantificables sirvan de patron de comparacion con
otros paises.

En la literatura médica también se encuentran otros estudios que aplican
metodologias fisicas y matematicas para realizar predicciones; como en la Unidad
de Cuidados Intensivos?”) y en niveles de linfocitos TCD4+ en pacientes con HIV.?8)
También se han desarrollado caracterizaciones en biologia molecular,? en la
morfologia de arterias coronarias, % de células cervicales cancerigenas,®") entre
otros estudios que optimizan el seguimiento de la efectividad de los tratamientos

en un paciente.
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Conclusiones

El estudio logré aplicar una metodologia desarrollada en el contexto de una

caminata al azar probabilista, con la cual fue posible estudiar la dinamica de la

enfermedad periodontal en Colombia en diferentes periodos de tiempo.

Adicionalmente, las tres simulaciones teoricas de los indices de prevalencia de la

enfermedad periodontal en Colombia, permiten hacer la prediccion del indice de

prevalencia de la enfermedad para tres anos distintos de forma analoga a como

se hacen predicciones en la fisica teorica.
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