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RESUMEN

Objetivo: El objetivo de la presente investigacion fue predecir el avance de casos
de dengue en Perd, en los departamentos categorizados como “brote explosivo”,

para el periodo 2025—-2027, mediante el uso del algoritmo Prophet.

Métodos: El presente trabajo analizé y desarrollé predicciones utilizando datos del

Ministerio de Salud (MINSA) del 2000 al 2024. Se utilizé el modelo Prophet,
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entrenado con datos del 2000 hasta 2023, y luego probado con casos reales del
ano 2024. A fin de determinar su funcionamiento se utilizaron medidas de error
RMSE, MAE y MAPE. Las predicciones se hicieron para los anos 2025 hasta 2027,

analizando los comportamientos de cada departamento.

Resultado: El modelo funcioné bien en algunos departamentos peruanos como
Lambayeque, Callao y Tumbes, pero en otros, como La Libertad y Lima, realizé
predicciones con valores menores de lo real (error > 16,000 casos). Por otra parte,
mostré un aumento constante con sobreestimaciones, a partir de cifras muy altas
de casos extremos, en los departamentos de Madre de Dios y Ucayali. Las
predicciones para los afnos 2025 hasta 2027 esperan un aumento moderado del 10
% hasta el 20 % por cada afno en la mayoria de los departamentos, pero se requiere

cautela en las zonas con muchos casos de contagio.

Conclusiones: El modelo mostré utilidad cuando los casos desarrollan tendencias
estables, pero no funciona bien cuando existen brotes repentinos o extremos,
debido a que utilizan datos histéricos univariados; por ello, las predicciones deben
tomarse con cuidado, especialmente en departamentos cuyos casos cambian de

forma repentina.

Palabras clave: dengue; brote explosivo; Prophet; prediccion epidemioldgica.

ABSTRACT

Objective: To predict the progression of dengue cases in Peru, specifically in
departments categorized as “explosive outbreak” areas, for the period 2025-2027

using the Prophet algorithm.

Methods: Data from the Ministry of Health of Peru (MINSA) covering 2000—2024

were analyzed to develop forecasts. The Prophet model was trained with data from
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2000 to 2023 and subsequently tested against real cases from 2024. Model
performance was evaluated using RMSE, MAE, and MAPE error metrics. Forecasts

were generated for 2025-2027, analyzing trends in each department.

Results: The model performed well in departments such as Lambayeque, Callao,
and Tumbes, but underestimated cases in La Libertad and Lima (errors > 16,000
cases). Conversely, in Madre de Dios and Ucayali, it showed persistent
overestimations based on extremely high case values. Forecasts for 2025-2027
suggest a moderate annual increase of 10% to 20% in most departments, although

caution is required in areas with high transmission rates.

Conclusions: The model proved useful when cases followed stable trends but
underperformed in sudden or extreme outbreaks, as it relies on univariate historical
data. Therefore, predictions should be interpreted with caution, especially in

departments where case numbers change abruptly.

Keywords: dengue; explosive outbreak; Prophet; epidemiological forecasting.

Recibido: 29/06/2025

Aprobado: 12/08/2025

Introduccion

Los casos de contagio del dengue en Peru se han convertido en un gran problema
para la salud publica; el incremento de la frecuencia de contagios desarrollada en

el tiempo por el mosquito Aedes aegypti en los diferentes departamentos del pais
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preocupa a las autoridades sanitarias. El mosquito ha demostrado una notable
capacidad de adaptacién en diferentes escenarios ecolégicos,() evidencia de la
propagacion en zonas urbanizadas como la costa, sierra y selva; por tanto, la
complejidad de la propagacién del virus requiere de herramientas tecnoldgicas de
vigilancia y predictivas, especialmente en las zonas territoriales con alta

exposicion de contagios.

La presencia de contagios en casi todos los departamentos de Peru varia
significativamente, segun los analisis destacaron diez departamentos: Ancash,
Callao, Ica, La Libertad, Lambayeque, Lima, Madre de Dios, Piura, Tumbes y Ucayali.
En ello se mostraron comportamientos epidemiolégicos similares, con “brotes
explosivos” cuyas caracteristicas presentaron picos esporadicos de alta
intensidad (miles de casos), sequidos de largos periodos de aparente calma, alta
variabilidad interanual y una alta sensibilidad a factores de diferentes zonas

geograficas y sociodemograficos.

Por tanto, la importancia predictiva no solo permitira anticipar futuros escenarios
criticos, sino que también permitira optimizar los recursos publicos orientados a la
prevencion, control vectorial y atencion médica preventiva. Considerando los
brotes severos producidos en el periodo 2023 en los departamentos de Piura, La
Libertad, Lambayeque y Lima, resulta imperativo el desarrollo de modelos robustos

que apoyen oportunamente la planificacion sanitaria.

Los registros muestran que los efectos del Nifio sobre el riesgo de brotes del
dengue son de especial relevancia para la salud publica en Peri.? Los registros
histéricos evidencian que el dengue ha sufrido un aumento drastico en los casos
de contagio, sobre todo en el periodo 2023. ® Asimismo, la situacion del dengue

en este pais evoluciona constantemente y esta impulsada por una compleja
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interaccion de factores climaticos, socioecondémicos y bioldgicos, por lo que se
precisa de la incorporacion de tecnologias avanzadas para el control de la
enfermedad.® A nivel regional, especificamente en Brasil, también los datos
evidencian que la epidemia del dengue entre 2000 y 2024 incrementé los nimeros
de casos de contagio y muertes, llegando a cuadruplicarse en comparacién con
2023.%)6) Esto confirma que en 2024 los casos de dengue en Sudamérica se han
reportado antes de lo esperado, con cifras récord que han llevado a América Latina
en el peor brote de dengue registrado en lo que va de afio.(") A nivel internacional,
en 2023 se notificaron mas de cinco millones de casos de dengue en mas de 80

paises y territorios en todo el mundo, potenciado por un pico imprevisto de casos.®

Los hechos determinan la gravedad de los contagios, por ello, cobra mucha
relevancia el uso de herramientas innovadoras que permitan predecir dichos
casos. A nivel internacional se han aplicado modelos de series temporales y
algoritmos de aprendizaje automatico para predecir el comportamiento del
dengue,® asi también el uso del modelo SARIMA, con buenos resultados; (9 por
su parte, en México los algoritmos Random Forest modificado y el modelo LSTM
(Memoria a Largo y Corto Plazo) demostraron un buen desempeio predictivo. En
Peru existe una escasa informacion sobre la aplicacion de modelos predictivos
regionalizados con inteligencia artificial en funciéon de los registros histéricos
disponibles; por ello, la presente investigacion busca cubrir dicho vacio mediante
el algoritmo Prophet de Facebook, conforme a los datos histéricos oficiales de
MINSA correspondientes a los periodos desde el ano 2000 hasta el 2024, con el
propdsito de generar predicciones para los periodos 2025 hasta 2027,

exclusivamente en los departamentos clasificados como de Brote Explosivo.

El enfoque de la presente investigacion no solo aporta evidencia cientifica para la

toma de decisiones sanitarias, sino que también proporciona informacién
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estratégica que puede ser utilizada por el Ministerio de Salud en Perd (MINSA) a
fin de implementar medias de prevencion, respuestas oportunas y asignacion de
recursos. La combinacion de los datos histéricos confiables, con técnicas de
inteligencia artificial robustas, permitird avanzar hacia un modelo de vigilancia
epidemioldgica predictiva, alineado a los desafios de salud publica en Peru. Ante
ello, el objetivo de la presente investigacion es predecir el avance de casos de dengue
en Peru en los departamentos categorizados como “brote explosivo”, para el

periodo 2025-2027, mediante el uso del algoritmo Prophet.

El dengue es causado por cuatro serotipos del virus DEN-1, DEN-2, DEN-3 y DEN-4,
transmitidos principalmente por Aedes aegypti.('") Su transmisién esta influenciada
por factores ambientales, especialmente en zonas tropicales y subtropicales
(temperatura, humedad, precipitacion).(2:3) La Organizacion Mundial de la Salud
ha reportado un incremento sostenido de casos a nivel global, destacando a la

region de las Américas como una de las mas afectadas.('¥

En Peru, durante las ultimas décadas el comportamiento del dengue ha mostrado
una evolucion irregular con una tendencia al aumento, especialmente en regiones
de la costa norte y la amazonia peruana;('® asimismo, las condiciones
medioambientales favorecen la proliferacion del vector. (19 En la Figural se puede
observar que en el afo 2023 se desarrollaron los contagios de alta magnitud critica,

con 258,664 casos a nivel nacional.
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Fig. 1. Comportamiento del dengue a nivel nacional.

El dengue es una enfermedad con un comportamiento dinamico y heterogéneo en
distintos entornos geograficos.('” Diversos estudios han demostrado que su
comportamiento epidémico no es homogéneo; por ejemplo, en Indonesia,('® en
Brasil,'® y en Colombia. @9 En ese sentido, dada su diversidad, la presente
investigacion ha clasificado el comportamiento del dengue en tres grupos de

departamentos:

a. Brote Explosivo: departamentos donde los contagios presentan picos de
alta intensidad y abrupta aparicion, con gran variabilidad interanual.

b. Onda Epidémica: con ciclos mas predecibles y crecimiento gradual.

c. Estabilidad Endémica Baja: regiones con una tasa de contagio baja y

estable.

La seleccion del grupo “Brote Explosivo” para la presente investigacion se basa en
la necesidad de predecir escenarios de alta complejidad e impacto sanitario. Los
hechos destacan caracteristicas de una alta tasa de contagios en departamentos

ubicados mayoritariamente en las zonas de la costa y un poco en zonas de la selva,
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los cuales representan una mayor amenaza a los sistemas de salud y requieren

intervenciones anticipadas urgentes.@")

En cuanto a los modelos predictivos aplicados en salud publica, se trata de una
metodologia compleja que implica aprovechar técnicas matematicas y
computacionales avanzadas para pronosticar ocurrencias o resultados futuros;??
su componente principal son los datos, que aportan el valor significativo al

prondstico.d

Inicialmente la prediccion epidemiolégica del dengue ha sido abordada con
métodos matematicos y estadisticos; @4 sin embargo, al modelar patrones con
comportamientos dindmicos no lineales o datos influenciados en el tiempo se
mostraron limitaciones respecto a su efectividad. El avance de la inteligencia
artificial y el aprendizaje automatico representan una oportunidad transformadora
para mejorar la prevencion, control y gestion del dengue a través de la toma de
decisiones basada en datos,® y que contribuyan a responder preguntas
relacionadas con la respuesta inmune, asi como a la identificacién de nuevas
terapias y al desarrollo avanzado de vacunas. 9 Entre los modelos utilizados para
las predicciones de la tasa de contagios se distinguen: métodos de serie con LSTM,
ARIMA, redes neuronales (NN),2") SARIMAX,2® algoritmo de la maquina vectorial
de soporte (SVM),2 modelo memoria a largo plazo (LSTM) y modelo regresor

CatBoost.®9)

Respecto a los fundamentos tedricos del algoritmo Profhet: fue desarrollado por
Facebook en 2017, elabora prondsticos precisos a partir del analisis de datos
temporales, en el tiempo incorpora tendencias no lineales, patrones estacionales
recurrentes, manejo inteligente de datos faltantes y una sélida resistencia frente a

valores atipicos,®") logrando asi predicciones méas precisas y estables.®? Sus
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aplicaciones demostraron la eficacia en la velocidad de la computacién y en la
prediccion de la tendencia general;®® se aplicaron en la prediccion de
concentraciones horarias de diéxido de nitrogeno [NO2] durante un periodo de 2
anos,®4 asi también en el campo de la salud, fundamentalmente en estudios sobre

Covid y Sida. ¢

En el modelo Prophet la serie temporal se descompone en tres componentes

principales: ©6)

y(@) =g(t) +s(t) +h(t) + &

Donde:

e g(t): Tendencia (crecimiento o decrecimiento a largo plazo)
e s(t): Estacionalidad (patrones periédicos, como dias de la semana o afios)
e h(t): Efectos de eventos especiales (feriados o anomalias)

e €, :Término de error (ruido no modelado)

Métodos

Diseno de la investigacion

El diseno de la presente investigacion adopté un diseno no experimental,
longitudinal y explicativo-predictivo, el cual estuvo orientado al analisis histérico
de los datos de contagio del dengue en los departamentos del Perd. Asimismo, se
empled un enfoque cuantitativo y técnicas de aprendizaje automatico supervisado

para modelar y predecir contagios futuros.
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Fuente y tratamiento de datos

Los datos fueron recopilados de la Plataforma Nacional de Datos Abiertos y Datos
del Hospital de Tarapoto MINSA, @) G7 en donde se cuantificaron casos
confirmados de dengue del periodo 2000 hasta 2024. La base de datos incluyé

registros de afectaciones por el virus de 22 departamentos, en funcion al periodo.
El tratamiento de los datos se desarrollé se la siguiente manera:

1. Limpiezay estructuracion de los registros histoéricos.
2. Clasificacion de los departamentos en tres grupos epidemioldgicos, segun

el comportamiento observado:

a. Brote Explosivo: Ancash, Callao, Ica, La Libertad, Lambayeque, Lima,
Madre de Dios, Piura, Tumbes y Ucayali.

b. Onda Epidémica: Amazonas, Ayacucho, Cajamarca, Cusco, Huanuco,
Junin, Pasco, San Martin, Loreto.

c. Estabilidad Endémica Baja: Arequipa, Moquegua y Puno.

Dada la gravedad y aceleracién de los contagios en los territorios con Brote
Explosivo, la presente investigacion se enfocd exclusivamente en los 10
departamentos pertenecientes a esta categoria, por su alta prioridad para la salud

publica.
Poblacion y muestra

La poblacién total involucré a 22 departamentos afectados con registros de
dengue en el Peru entre los afos 2000 y 2024. Para la presente investigacion se

aplicé un muestreo intencional y critico, en donde se seleccionaron los
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departamentos del grupo “Brote Explosivo (n = 10)", que muestran picos

sostenidos y tendencias crecientes de contagio.

Modelo predictivo Prophet

El modelo analizé la tendencia histérica (2020-2024) y realizé predicciones para

los anos 2025, 2026 y 2027.

Proceso de modelado

La metodologia de implementacién del proceso predictivo se desarrollo de la

siguiente manera:

a. Preparacion del dataset: Se elaboré una matriz con registros del total de
contagios anuales de cada departamento (2000-2024).

b. Clasificacién epidemioldgica: Se determiné conforme a los criterios de
comportamiento acumulado y aceleraciéon de contagios histéricos en los
departamentos afectados, el cual se denominé grupo “Brote Explosivo”.

c. Entrenamiento del modelo:

e Datos de entrenamiento: 2000—-2023
e Datos de validacion: 2024
e Prediccion: 2025-2027

d. Evaluacién del rendimiento: EI modelo se evalué con las siguientes

métricas:

e MAE (Error absoluto medio): mide el promedio de errores absolutos.
e RMSE (Raiz del error cuadratico medio): penaliza errores grandes.
e MAPE (%) (Porcentaje de error absoluto medio): permite interpretar el

error en términos relativos.
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Herramientas de andlisis: El andlisis fue desarrollado en el entorno Python 3.11y

Rstudio.

Consideraciones éticas: La investigacion utilizé datos publicos oficiales del
gobierno peruano. No se requirié aprobacion ética formal por tratarse de fuentes

secundarias abiertas.

Resultados

Es importante destacar que los resultados se han desarrollado en funcién de los
departamentos con alta variabilidad y picos extremos de casos de infeccion por el

dengue, a los cuales se han denominado grupo Brote Explosivo (Prophet).
Entrenamiento y validacion del Modelo

Luego de los ajustes se inicié el entrenamiento del modelo en funcién de los anos
2000-2023, siendo el periodo 2024 el dato de validacién; asimismo, se consideraron
métricas de validacion: MAE (Error absoluto medio), para medir el promedio de
errores absolutos, RMSE (Raiz del error cuadratico medio) encargado del valor de
penalizacion de errores grandes y MAPE (%) (Porcentaje de error absoluto medio),
para la interpretacion del error en términos relativos. Los valores se muestran en la

Figura2y Tabla 1.
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Fig. 2. Entrenamiento y validacion del Modelo.

Tabla 1. Métricas de validacién del modelo del grupo Brote Explosivo

Departamento Real_2024 | Pred_2024 | RMSE MAE
Ancash 10,847 2,721.58 8,125.42 8,125.42
Callao 2,662 458.72 2,203.28 2,203.28
Ica 15,541 5,995.01 9,545.99 9,545.99
La Libertad 23,115 5,652.87 17,462.13 | 17,462.13
Lambayeque 6,229 7,089.13 860.13 860.13
Lima 22,360 6,240.11 16,119.89 | 16,119.89
Madre De Dios 478 3,324.06 2,846.06 2,846.06
Piura 15,515 20,104.00 | 4,589.00 4,589.00
Tumbes 2,720 437511 1,655.11 1,655.11
Ucayali 1,431 6,082.68 4,651.68 4,651.68
Departamento Lambayeque: RMSE = 860.13, MAE = 860.13. La prediccion

(7,089.13) es muy cercana al valor real (6,229), indicando alta precisiéon en este

departamento. / Departamento Callao: RMSE = 2,203.28, MAE = 2,203.28. La

(@) evrc |
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prediccion (458.72) subestima el valor real (2,662), pero el error es moderado
considerando la escala de casos. / Departamento Tumbes: RMSE = 1,655.11, MAE
= 1,655.11. La prediccion (4,375.11) sobreestima el valor real (2,720), con un error
moderado. / Departamento Madre De Dios: RMSE = 2,846.06, MAE = 2,846.06. La
prediccion (3,324.06) sobreestima significativamente el valor real (478), indicando
un error considerable en un departamento con casos bajos. / Departamento Piura:
RMSE = 4,589.00, MAE = 4,589.00. La prediccién (20,104.00) sobreestima el valor
real (15,515), con un error moderado en un departamento con alta variabilidad. /
Departamento Ucayali: RMSE = 4,651.68, MAE = 4,651.68. La prediccion (6,082.68)
sobreestima significativamente el valor real (1,431), mostrando un error notable. /
Departamento Ancash: RMSE = 8,125.42, MAE = 8,125.42. La prediccion (2,721.58)
subestima el valor real (10,847), con un error alto. / Departamento Ica: RMSE =
9,545.99, MAE = 9,545.99. La prediccion (5,995.01) subestima el valor real (15,541),
con un error alto. / Departamento Lima: RMSE = 16,119.89, MAE = 16,119.89. La
prediccion (6,240.11) subestima severamente el valor real (22,360), con un error
muy alto. / Departamento La Libertad: RMSE = 17,462.13, MAE = 17,462.13. La
prediccion (5,652.87) subestima severamente el valor real (23,115), con el error

mas alto del grupo.

a) Promedio:

e RMSE promedio: ~7,305.9
e MAE promedio: ~7,305.9

El promedio refleja una combinacion de errores bajos (Lambayeque, Callao,
Tumbes) y errores altos (La Libertad, Lima, Ica, Ancash), con errores moderados en

Piura, Ucayali y Madre de Dios.

Evaluacion de los resultados
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Estabilidad: Se considera moderada. El modelo Prophet muestra estabilidad en
departamentos con patrones mas consistentes o descensos moderados, como
Lambayeque, donde la prediccion (7,089.13) estd muy cerca del valor real (6,229),
capturando bien la tendencia tras un descenso desde 2023 (31,460). En Callao y
Tumbes los errores son moderados (RMSE < 2,300), indicando capacidad para
modelar casos en rangos bajos a medios. Sin embargo, la estabilidad disminuye
en departamentos con picos moderados o estables como La Libertad (23,115) y
Lima (22,360), donde las predicciones (5,652.87 y 6,240.11) subestiman
severamente, y en Piura, Madre de Dios y Ucayali, donde sobreestiman (e.g.,
3,324.06 vs. 478 en Madre de Dios). Esto sugiere que Prophet no captura

adecuadamente fluctuaciones extremas (picos altos o descensos abruptos).

Consistencia: También es considerada moderada. Prophet es consistente en
Lambayeque (error bajo, 860.13) y razonablemente consistente en Callaoy Tumbes
(errores < 2,300), indicando buena precisiéon en departamentos con patrones mas
predecibles. Sin embargo, la consistencia se ve comprometida en La Libertad,
Lima, Ica y Ancash, donde los errores altos (RMSE > 8,000) reflejan dificultad para
modelar picos moderados o estables. Las sobreestimaciones en Madre de Dios,
Ucayali y Piura (RMSE > 2,800) indican problemas con valores bajos o descensos
abruptos (e.g., Piura: 79,304 en 2023 a 15,515 en 2024). La variabilidad de los

errores entre departamentos muestra una consistencia limitada.

Aceptabilidad: Se puede considerar aceptable con reservas. Especificamente el
modelo Prophet es aceptable para Lambayeque (RMSE = 860.13), Callao (RMSE =
2,203.28) y Tumbes (RMSE = 1,655.11), donde los errores son bajos o0 moderados,
indicando predicciones confiables. Para Piura (RMSE = 4,589.00), Madre de Dios
(RMSE = 2,846.06) y Ucayali (RMSE = 4,651.68) los errores son moderados, pero

las sobreestimaciones sugieren cautela. Sin embargo, no es aceptable para La
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Libertad (RMSE
Ancash (RMSE

17,462.13), Lima (RMSE = 16,119.89), Ica (RMSE = 9,545.99) y

8,125.42), donde los errores altos indican subestimaciones
severas. Para que el modelo sea aceptable globalmente los errores en estos
departamentos deberian reducirse significativamente (idealmente <10,000);

especialmente en La Libertad y Lima, que tienen los mayores casos.

Implicaciones para 2025-2027: Los prondsticos para 2025-2027 seran mas
confiables en Lambayeque, Callao, y Tumbes, donde las predicciones para 2024
son precisas o tienen errores moderados. En Piura, Madre de Dios y Ucayali las
sobreestimaciones en 2024 sugieren que los prondsticos podrian inflarse,
especialmente en Madre de Dios y Ucayali, donde los valores reales son bajos. En
La Libertad, Lima, Ica y Ancash las subestimaciones severas en 2024 indican que
los prondsticos podrian ser demasiado conservadores, subestimando posibles
picos futuros. La variabilidad en la precisidn entre departamentos sugiere que los
prondsticos a largo plazo deben interpretarse con cautela, especialmente en

departamentos con errores altos.

Predicciones 2025 hasta 2027

Los prondsticos describieron un incremento gradual en la mayoria de los
departamentos. La validaciéon del modelo predictivo destaca ciclos histéricos de
repuntes cada 3-5 anos, pero con moderacion, debido a los descensos observados

en 2024.

El grupo de departamentos con Brotes Explosivos destacaron alta variabilidad
historica, por tanto, el modelo Prophet realiz6 una prediccidn con repunte
moderado para el periodo 2025-2027, con incrementos anuales del ~10-20% en
promedio, asumiendo ciclos similares a los de 2015-2017 o 2020-2023. A

continuacion, se detallan en la Figura 3 y Tabla 2 los pronésticos:
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Fig. 3. Prondsticos del grupo Brote Explosivo.
Tabla 2. Predicciones del grupo Brote Explosivo
Departamento Prediccion Observacion
P 2025 2026 2027
El RMSE y MAE (8,125) muestran alta
Ancash 3,221.20 3,897.30 4,577.50 desviacion, el modelo subestimé fuertemente
en 2024, la proyeccién carece de confiabilidad.
Error alto (RMSE y MAE de 2203) vy
Callao 562.40 738.10 915.90 subestimacion pronunciada en 2024,
proyeccion poco representativa.
Ica 650620 | 7554.40 | 8564.70 Gran error en 2924 (MAE de 9,545) y tendencia
probablemente inflada.
La Libertad 667320 | 803810 | 944730 | Diferencia muy alta en validacién (MAE de
17,462), el modelo no capté el valor real.
Lambayeque | 550420 | 652340 |743430 | oor bajo (MAE de 860) y prediccion
consistente con validacion aceptable.
Alta desviacion (MAE de 16,119) indica que el
Lima 6,625.70 8,262.50 9,881.50 modelo no representa bien el comportamiento
real.
Madre de Dios | 2871.00 | 304450 | 316830 | 70" alto (MAE de 2846) y fuerte
sobreestimacion en validacion.
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Aunque el error es moderado (MAE de 4,589), la

Piura 24219.40 | 24,028.80 | 23,719.70 | tendencia descendente concuerda con la
validacion.

Tumbes 375520 | 411320 | 443030 | ror moderado (MAE de 1,655), proyeccion
alineada con validacion.

Ucayali 3061.90 3923.00 | 4817.30 Error alto (MAE de 4,651) y sobreestimacion

evidente en validacion.

Caracteristicas de los resultados

Estabilidad: El comportamiento predictivo del grupo mostré variaciones
moderadas y sin cambios bruscos en los periodos 2025-2027; se observaron
predicciones estables, como los departamentos de Lambayeque, Tumbes y Piura,
a pesar de mostrar una tendencia decreciente, mostrando variaciones anuales
suaves. Sin embargo, también se observaron predicciones inestables en los
departamentos de Ancash, Callao, Ica, La Libertad, Lima, Madre de Dios y Ucayali
debido a que mostraron incrementos muy pronunciados que no guardan
coherencia con la validacién del modelo; ante ello, la estabilidad y no estabilidad
de las proyecciones estan en funcién del entrenamiento y validacion desarrollado

en el modelo.

Consistencia: Segun la coherencia entre el patréon de validacion 2024 (Tabla 1) y la
trayectoria proyectada puede considerarse que se encontré consistencia en los
departamentos de Lambayeque y Tumbes, los cuales mantuvieron niveles
similares respecto a los valores de la validacion. Por otro lado, la inconsistencia en
los departamentos de Ancash, Callao, Ica, La Libertad, Lima, Madre de Dios y
Ucayali mostré holguras muy pronunciadas entre el valor real del afio 2024 y las
proyecciones 2025-2027, lo cual significa incoherencia. Finalmente, el
departamento de Piura es un caso especial, debido a que el modelo lo declara
consistente en la direcciéon descendente. Por tanto, se reitera que la consistencia

e inconsistencia estan en funcion de la validacion del modelo.
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Aceptabilidad: En esta etapa crucial pueden considerarse como altamente
aceptables los departamentos de Lambayeque, debido a que presenté un bajo error
y proyeccién coherente; luego el departamento de Tumbes, que presenté error
moderado y proyeccion coherente. El departamento de Piura se consideré
aceptable, pero con cautela, debido a que el error fue moderado, con proyeccién

decreciente congruente.

Se declararon no aceptables al resto de los departamentos, debido a los errores

altos y, sobre todo, porque las predicciones difieren de la realidad validada.
Implicaciones para 2025-2027

Las implicaciones mas relevantes destacan a los departamentos de Lambayeque,
Tumbes y Piura, debido a las predicciones estables y validadas por el modelo; ello

requiere una prioridad urgente de atencion.

Discusion

En la presente investigacion se analizaron los datos histéricos de los
departamentos cuyos contagios tuvieron comportamientos con “Brotes
Explosivos” durante los periodos 2000 al 2024, con el fin de predecir
longitudinalmente los anos 2025-2027 a través de la utilizacion del algoritmo o
modelo Prophet. Dentro del grupo las evidencias mostraron resultados diferentes
entre los departamentos, coincidiendo con la naturaleza heterogénea del

comportamiento epidemioldgico del dengue.(17)(19)

El desempeio obtuvo un MAE (error absoluto medio) promedio de 7,305.9 casos,

cuyo rango se manifesté entre los departamentos de Lambayeque (860.13 casos)
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y La Libertad (17,462.13 casos), estableciendo que el modelo Prophet se declare
aceptable de precision, cuando la variabilidad de los casos de contagio no fue
extrema, como en los departamentos de Lambayeque, Tumbes y Callao y
confirmando lo manifestado por (1130632 _ Sin embargo, en los departamentos de
La Libertad, Lima, Ica y Ancash el modelo presenté errores importantes, al predecir
valores mdas bajos de los reales, que evidenciaron subestimaciones severas;
mientras que en los departamentos de Madre de Dios y Ucayali se pudieron
detectar sobreestimaciones muy notorias, las cuales determinaron debilidades del
modelo cuando los picos extremos se concentraron en afnos especificos. Tal es el
caso del afio 2023 (Tabla 1), el cual se describe dentro de los componentes del
modelo, especialmente cuando las series presentan eventos atipicos €;; el otro
caso refiere lo sucedido en el departamento de Madre de Dios, en donde tras
analizar los escasos 478 casos reportados en el periodo 2024, el modelo tiende a
exagerar los patrones estacionales, debido a que no suma diferentes partes
(tendencia, estacionalidad y ruido), y cuando los valores son bajos la parte

estacional s(t) tiende a ser mas importante de lo real. 39

Las evidencias han demostrado que el dengue presenta un comportamiento
heterogéneo, debido a que los departamentos del Peri estan ubicados en
diferentes zonas geograficas: en la Costa (zona calida) se encuentran Callao, Ica,
Tumbees y Lambayeque; en la Costa-Sierra (zona calida, lluvias, friaje) se
encuentran los departamentos de La Libertad, Lima y Piura; y en la Selva (zona
célida, lluvias, las temperaturas son constantes y altas) los departamentos de
Madre de Dios y Ucayali. A partir de ello puede confirmarse la dinamica del

comportamiento del dengue manifestado por (1819

Internacionalmente se han aplicado otros métodos de serie con LSTM, ARIMA,

redes neuronales (NN),2) SARIMAX,?® algoritmo de la maquina vectorial de
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soporte (SVM),?) modelo memoria a largo plazo (LSTM) y modelo regresor
CatBoost.®9) En ese sentido, el Modelo Prophet ha demostrado ser eficaz en

contextos con patrones estacionales definidos y con tendencias suaves.

Segun las predicciones de la presente investigacion indican que habra un
incremento del 10 hasta 20 % anual en los departamentos de Ancash, Ica, La
Libertad, Lima y con una tendencia decreciente en el departamento de Piura; pero,
debido a que las proyecciones del modelo subestimé dichos brotes la planificaciéon

sanitaria debe evaluarse con cautela.

En los departamentos de Lambayeque y Tumbes, en donde el modelo demostré un
buen ajuste en el periodo 2024, las predicciones posteriores pueden considerarse
confiables para desarrollar una planificacion anticipada con la asignacién
responsable de recursos, fortalecer el control sanitario y desarrollar campanas de
prevencion. En cambio, en los departamentos de La Libertad, Lima e Ica, donde el
modelo subestimé en miles de casos, las predicciones entre 6,000 y 9,000 casos
hasta el afio 2027 (ver Tabla 2) podrian subestimar gravemente los brotes,
especialmente como lo ocurrido en el aino 2023, donde los casos fueron de 258,664
a nivel nacional. Asimismo, los departamentos de Madre de Dios y Ucayali
mostraron un crecimiento sostenido en las predicciones, pero hay que considerar
que dicho crecimiento es elevado en comparacién con lo real, lo cual puede inducir

a una sobre alarma innecesaria que motive una gestién de recursos.
Fortalezas, limitaciones y lineas futuras

El uso oficial de los datos estructurados del Ministerio de Salud destaca una
fortaleza, asi también la facil aplicacion e implementacion del modelo Prophet en
los departamentos con “brote explosivo” responde a una necesidad real de

prioridad en la salud publica peruana, con la finalidad de mitigar el impacto de los
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casos de contagio del dengue. Sin embargo, también existen limitaciones respecto
a la temporalizacién de los datos anuales, debido a que se pierde conocimiento de
la informacidn estacional como, por ejemplo, los detalles de los ciclos de calidez;

asi también la ausencia de datos exégenos que influyen en los contagios.

Respecto a las futuras investigaciones se recomienda incorporar variables
climaticas y socioeconémicas en modelos Prophet. Asimismo, utilizar datos
semanales o mensuales para un mejor conocimiento estacional. También se
recomienda utilizar modelos hibridos que sean capaces de ampliar el conocimiento

predictivo de los modelos inteligentes.

Conclusiones

En la presente investigacion se aplicé el modelo Prophet desarrollado por la
empresa Meta, con la finalidad de predecir la dindmica de casos de dengue en 10
departamentos del Perd, los cuales fueron clasificados por tener casos con “brotes
explosivos” durante el periodo 2025 hasta 2027, utilizando datos oficiales del

Ministerio de Salud (MINSA) entre los afnos 2000 hasta 2024:

El desempeno del modelo Prophet se ha desarrollado de manera diferente seguin
la situacion, y su rendimiento ha dependido del contexto de la epidemia. En ese
sentido, la validacion desarrollada revelé que el modelo no es efectivo en su
integridad en todos los departamentos, debido a la sensibilidad en los patrones
histéricos de los contagios por dengue. En los departamentos de Lambayeque,
Tumbes y Callado el modelo demostré una precisién aceptable, debido a que pudo
capturar adecuadamente las tendencias estables. Sin embargo, en los
departamentos con casos extremos de contagios recientes, como en los
departamentos de La Libertad (23,115 casos) y Lima (22,360 casos), el modelo

subestim6 gravemente los casos reales debido a los errores superiores a 16,000
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casos, demostrando incapacidad para predecir casos con repentinos brotes
explosivos. Asimismo, en los departamentos con pocos casos el modelo realizé
predicciones con casos altos cercanos al 500% de diferencia, confirmando que el

modelo no se adapté a los cambios bruscos.

Las predicciones 2025-2027 deben analizarse con mucho cuidado debido a las
diferencias existentes por departamento. Las predicciones revelaron que en la
mayoria de los departamentos los casos aumentaran entre el 10 % hasta el 20 %.
Algunos departamentos como Ancash, Ica, La Libertad, Lima, Madre de Dios y
Ucayali muestran tendencias de incremento de casos, mientras en el
departamento de Piura se espera un descenso de estos. Sin embargo, la confianza

del modelo establecié variabilidad en el contexto.

En los departamentos de Lambayeque, Tumbes y Piura las proyecciones
coincidieron con los datos reales, por tanto, se pueden planificar acciones
preventivas, como las asignaciones de requerimientos del personal de salud y

campanas en contra del mosquito transmisor, segun lo requiera el caso.

En los departamentos de La Libertad, Lima, Ica y Ancash las predicciones
mostraron casos menores de 6,000 hasta 9,500 casos respecto a los periodos 2023
y 2024, subestimando los riegos reales. Asimismo, en los departamentos de Madre
de Dios y Ucayali el modelo mostré un aumento constante, pero partiendo de cifras
muy altas. Esto podria llevar al gasto innecesario de recursos en zonas de pocos
casos de contagios, por tanto, las predicciones no deben tomarse como certezas
absolutas, debido a que muestran escenarios posibles en funcién de los datos

histéricos.

En la presente investigacion el modelo Prophet ha demostrado ser accesible, pero

no suficiente para la vigilancia predictiva del dengue en Peru, especialmente en
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lugares con brotes de contagios cambiantes, cuando los brotes de contagios son

altos y su capacidad se ve limitada, como los ocurridos en el periodo 2023 y 2024.

Este estudio confirma que las predicciones epidemioldgicas de éxito no pueden
depender de un solo modelo o algoritmo, para ello es importante desarrollar un
sistema de vigilancia predictiva hibrida que integre modelos multivariados como
SARIMAX, Prophet, Random Forest o LSTM para comportamientos similares por
departamentos, asi como otras variables influyentes en el caso de estudio. Se
precisa también que los datos sean de mayor especificacion como dias, semanas
y/o0 mensuales. Finalmente, es necesario integrar nuevos métodos de validacién

para modelos inteligentes.

A pesar de ciertas limitaciones el presente trabajo constituye un avance importante
en la aplicacién de la inteligencia artificial aplicada a la salud publica en Perud. Es
una iniciacién que se aplicé a un modelo de series temporales avanzado a nivel
regional, con datos oficiales y actualizados. Su aporte no es la precision absoluta
de las predicciones sino demostrar la viabilidad técnica, asi como la urgente

necesidad de incorporar herramientas de prediccion en la planificacién sanitaria.
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