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Introducción

Este trabajo presenta en clave de śıntesis el esfuerzo desarrollado en el Grupo de
Estad́ıstica Espacial y Temporal en Epidemioloǵıa y Medio Ambiente (GEeit•E·ma,
http://matheron.estadi.uv.es/geeitema/) durante más de una década. Los estu-
dios parciales realizados en diferentes temas, empleando distintos modelos y técnicas,
pueden verse bajo una perspectiva amplia del análisis espacial y temporal proporcio-
nando una visión de conjunto.

El empleo de técnicas estad́ısticas en Epidemioloǵıa es habitual desde sus inicios.
Recientemente se ha acuñado el término Epidemioloǵıa Espacial referido a diferentes
tópicos sobre el estudio de la dispersión espacial de enfermedades, incluyendo la car-
tograf́ıa de enfermedades, la detección de agrupaciones de casos, el análisis ecológico,
etc. El interés creciente en esta materia ha motivado la aparición de números especia-
les en revistas cient́ıficas prestigiosas y la publicación de libros monográficos (Lawson
et al., 1999; Elliot et al., 2000; Lawson, 2001; Briggs et al., 2002; Haining, 2003).

Conforme avanzan los años, parecen aumentar las posibilidades para analizar esta-
d́ısticamente problemas epidemiológicos de gran complejidad, con datos multivarian-
tes de naturaleza espacial y temporal. Los métodos de Monte Carlo por cadenas de

Markov (MCMC) proporcionan una herramienta para analizar estas situaciones que
ha propiciado el rápido desarrollo de la Estad́ıstica Espacial desde la última década
del siglo XX. A pesar de ello, todav́ıa quedan muchas cuestiones pendientes, como la
gran complejidad de los modelos o la fiabilidad de las técnicas empleadas.

El tiempo es una componente importante en cualquier estudio cient́ıfico dinámi-
co. Aśı, la modelización del desarrollo y evolución de epidemias requiere de modelos
espacio-temporales, pero también otros estudios deben incorporar la tendencia tem-
poral como expresión de su carácter dinámico. El análisis de series temporales o la
introducción de factores diferenciadores del comportamiento en el tiempo son elemen-
tos habituales en el estudio epidemiológico.

La variabilidad espacial está presente también en cualquier investigación epide-
miológica. La decisión crucial a tomar es entre modelizar la variabilidad espacial o
eliminarla. Desafortunadamente, en muchos estudios no es posible realizar un riguro-
so diseño del experimento. La situación es compleja cuando estudiamos personas y la
influencia de su entorno. En estudios epidemiológicos, se pueden seleccionar controles
equilibrados con los casos, pero los casos no son asignados aleatoriamente a las dis-
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tintas zonas. Además, una investigación de los efectos de un factor de riesgo sobre la
salud no admite la replicación.

Aśı pues, en vez de un cuidadoso diseño de experimentos, nos enfrentamos a pro-
blemas planteados sobre estudios observacionales. A menudo una única observación
constituye toda la información disponible en cada zona geográfica por unidad de tiem-
po.

El principal objetivo de la comunicación es presentar una idea de conjunto de los
modelos y las técnicas espaciales y temporales desde una perspectiva jerárquica. En
la siguiente sección se identifican los tres tipos de datos espaciales habituales, men-
cionando ejemplos de estudios epidemiológicos realizados. El resto de la comunicación
está dedicada a la integración de los análisis espaciales y temporales en un marco
amplio de modelos jerárquicos bayesianos.

Datos espaciales

Los problemas epidemiológicos con frecuencia vienen relacionados con observacio-
nes espaciales de distinta ı́ndole. Los datos son continuos o discretos, están agregados
espacialmente o son observaciones individuales en puntos del espacio, sus localizacio-
nes se encuentran dispuestas de forma regular o irregular, e incluso, estas localizaciones
provienen de una región espacial continua o de un conjunto discreto.

Los datos espaciales se pueden clasificar en tres grupos fundamentales según el
contexto de observación del que provienen: observaciones de un fenómeno continuo en
el espacio, datos en una red fija de localizaciones y sucesos que ocurren en el espacio
proporcionando un conjunto aleatorio de puntos llamado patrón puntual. Estos tipos
de datos diferenciados dan origen a formas distintas de modelización y, por tanto, de
análisis estad́ıstico (Cressie, 1993).

Geoestad́ıstica.

La Geoestad́ıstica es un término acuñado para denominar a las técnicas estad́ıs-
ticas aplicadas al análisis geográfico. Hay una gran variedad de problemas que
pueden resolverse utilizando métodos geoestad́ısticos. La caracteŕıstica común
a todos ellos es que los datos pueden verse como una realización, habitualmente
parcial, de un proceso estocástico sobre una región espacial continua.

La clave fundamental en la modelización de la relación espacial en el proce-
so es el variograma que es objeto de modelización y estimación para describir
adecuadamente el fenómeno observado.

El objetivo principal en la aplicación de la geoestad́ıstica es habitualmente la
predicción en un punto o en un conjunto de puntos de la región observada. La
técnica de predicción espacial más empleada es el kriging (Goovaerts, 1997).
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Abellán et al. (2002b) aplican el kriging a la modelización de la tasa de incidencia
de gripe haciendo uso de la red centinela de la Comunidad Valenciana.

Datos en áreas pequeñas.

Estudio de situaciones en que las observaciones provienen de un conjunto fijo de
localizaciones. La predicción en otros puntos del espacio no tiene sentido cuando
el fenómeno observado únicamente ocurre en localizaciones fijas o cuando es
observado agregadamente en pequeñas áreas.

Los modelos estad́ısticos para este tipo de datos tienen que expresar el hecho
de que las observaciones próximas tienden a ser parecidas. Por tanto, deben
incorporar la relación existente entre las observaciones o los riesgos de localiza-
ciones vecinas. La especificación de estas relaciones a partir de las distribuciones
condicionales origina los campos aleatorios markovianos (Besag, 1974).

Ferrándiz et al. (1995) estudian el efecto de la concentración de nitratos en el
agua potable sobre la mortalidad por diferentes tipos de cáncer empleando un
modelo autoregresivo sobre las observaciones municipales.

Patrones puntuales.

Un patrón puntual es una colección de ubicaciones de fenómenos que ocurren
aleatoriamente en diferentes puntos de una región. Cada uno de estos puntos
puede representar un objeto de pequeño tamaño en comparación con la región
observada, la aparición de un determinado fenómeno o la ocurrencia de un suceso
asociado a ese lugar geográfico (Diggle, 2003).

Los procesos puntuales permiten establecer diferentes mecanismos teóricos que
modelizan la formación de estos fenómenos. Las caracteŕısticas de esos procesos
puntuales proporcionan información sobre la estructura de formación de los
sucesos.

Abellán et al. (2002a) realizan el análisis de casos y controles en un brote de
neumońıa por Legionella en la ciudad de Alcoi mediante técnicas de procesos
puntuales.

Modelización integral

La modelización estad́ıstica de los problemas epidemiológicos conlleva la adecuada
incorporación de estos fenómenos y de las relaciones de dependencia espacial y tem-
poral que puedan existir entre las observaciones. Diferentes aproximaciones se han
empleado para los tres tipos de datos espaciales, todas ellas inspiradas en aspectos
del análisis temporal (Ripley, 1981).

Pero la incorporación al modelo de componentes espaciales y temporales tiene
elementos comunes que conviene identificar y relacionar entre śı. Esto queda más
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patente con la evolución de estos tres ámbitos hacia los modelos jerárquicos bayesianos
(Banerjee et al., 2004).

Los modelos jerárquicos añaden cierta complejidad a los modelos tradicionales
permitiendo la construcción de estructuras flexibles mediante el encadenamiento con-
dicional de modelos simples. Están suponiendo la principal herramienta de análisis en
problemas en que varios fenómenos están interconectados o que tienen variables de
muy diversa ı́ndole. Su auge viene dado por su capacidad de adaptarse a situaciones
complejas y por el desarrollo de técnicas inferenciales asequibles mediante simulación
(Møller, 2003).

El uso de modelos jerárquicos bayesianos se ha generalizado en los tres tipos de
datos espaciales. Primero se extendió el modelo de Besag et al. (1991) para el problema
de suavización de mapas de riesgo de enfermedad o cartograf́ıa de enfermedades en
áreas pequeñas. Recientemente ha irrumpido la generalización de la geoestad́ıstica con
el trabajo de Diggle et al. (1998). Y de forma todav́ıa embrional los procesos de Cox
log-gaussianos introducidos por Møller et al. (1998) para analizar datos puntuales.

Estos tres modelos jerárquicos comparten elementos que antes parećıan exclusivos
de cada parcela. Uno de ellos es la estructura de respuesta generalizada, habitualmente
de tipo Poisson, en la primera capa de las observaciones, modelizando de forma lineal
el logaritmo de su media. Otro elemento común es la inclusión en la segunda capa
de las componentes espaciales y temporales autoregresivas, con relaciones marcadas
por el variograma en términos de la distancia entre las observaciones. También ayuda
la concepción de descomposición de la variabilidad a gran escala y a pequeña escala,
a imagen del análisis de series temporales, que distingue la tendencia global de las
variaciones locales. Todos estos modelos permiten introducir la explicación aportada
por las covariables y la heterogeneidad captada mediante efectos aleatorios.

Los esfuerzos realizados en distintos problemas pueden trasladarse a otros contex-
tos mediante la identificación del papel de estos elementos comunes. Además el paso
de una técnica a otra en un mismo problema es posible si el tipo de datos recogidos
vaŕıa por agregación o ausencia de observaciones. Todo ello conduce a una modeliza-
ción única de los problemas epidemiológicos espaciales y temporales que surge de una
visión integral del espacio y el tiempo.
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