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Resumen

Hoy en dia, una de las enfermedades de mayor importancia a nivel mundial en el sector salud es el
dengue. Este virus es transmitido principalmente por el vector Ae. aegypti que se distribuye con
facilidad en México debido a que lo climas tropicales del territorio favorecen su transmisién. De
acuerdo con registros recopilados por instituciones oficiales, en los Gltimos afios en el altiplano central
mexicano se ha incrementado la presencia de casos de Fiebre por Dengue (FD), pese a las condiciones
poco favorables para el desarrollo del agente infeccioso en comparacion con regiones costeras donde

existe de forma endémica.

El presente trabajo de investigacion, model6 la distribucion potencial del vector transmisor bajo su
caracterizacién ambiental de nicho ecoldgico para identificar y analizar las areas vulnerables a la
transmision del dengue, la cual se realiz6 en 5 etapas que son: 1) revision y busqueda de literatura
sobre las caracteristicas generales del vector Ae. aegypti. Como etapa; 2) se recopilaron datos de
casos de dengue, registros de la especie Ae. aegypti y datos de clima para la parte centro de México,
para conocer la relacion de casos con la dindmica de areas climaticas. 3) se procesaron y estructuraron
los datos de la especie Ae. aegypti y casos de dengue. 4) generacion de un modelo distribucion
potencial con base en el método de méaxima entropia (MaxEnt) para identificar las areas de riesgo
probables en la presencia y distribucion del virus y 5) se dio continuidad al modelo proyectando bajo

escenarios climaticos y asi conocer la posible dinamica del area de transmision del mosquito.

Como resultados se identificaron las condiciones de clima que son determinantes en la presencia de
casos. EI modelado incial se realizé con registros de presencia de especies y un conjunto de 23
variables ambientales, sin embargo, se redujo el nimero de variables explicativas, de acuerdo con su
aportacion y andlisis correlacion permitiendo generar un modelo final con 5 variables (temperatura
minima del mes més frio |Bios|, precipitacion del mes mas himedo |Bios3|, precipitacion estacional

|Biois|, NDVI y humedad relativa) las cuales explicaron cerca del 90% de contribucion al modelo.

Se generaron tasas de FD para el periodo de estudio (2009 a 2015), con el fin de evaluar la asociacion
con base en el indicador OR (odds ratio) por cada categoria de idoneidad. La categoria 1 se considerd
como zona no predicha y correspondi6 a una zona de proteccion (OR <1) por no estar asociado con
las tasas de FD y de acuerdo con los criterios considerados se sospecha de posibles casos importados.
Respecto de la categoria 2 a la 4 son las zonas de idoneidad y presentan valores de OR>1, en la que
la categoria 4 se identificé como el area de mayor riesgo a la transmision con el OR mas alto de 71.53

(p<0.001) por ser una regién de menor elevacion y presentar un clima calido.



Las proyecciones realizadas revelaron que cada uno de los modelos considerados dentro de este
trabajo, muestra una variacion en las posibles areas de riesgo; coincidiendo en que el foco de
transmision se encuentra en el estado de Morelos, Puebla y sur del Estado de México, con porciones
en la parte centro, noroeste y suroeste de la zona de estudio. Los escenarios nos indican que de darse
estos cambios se pueden dar afectaciones para el Valle de México donde se identifica una alta
densidad de poblacion. Los cambios en las areas no muestran un incremento en las zonas de riesgo,
sino un desplazamiento en lugares donde antes no se presentaba el vector, por lo que es muy probable
que la poblacién no se encuentre preparada para la presencia de la enfermedad.



ABSTRACT

Nowadays, one of the most important diseases worldwide in the health sector is dengue. This virus is
transmitted mainly by the vector Ae. aegypti that is easily distributed in Mexico because the tropical
climates of the territory favor its transmission. According to compiled records by official institutions,
the presence of cases of Dengue Fever (DF) has increased in recent years in the Mexican Central
Plateau, despite unfavorable conditions for the development of the infectious agent in comparison
with coastal regions where it exists endemically.

The present research work modeled the potential distribution of the transmitter vector under its
environmental characterization of ecological niche to identify and analyze the vulnerable areas to the
dengue transmission, which was carried out in 5 stages that are: 1) Review and search of literature on
the general characteristics of the vector Ae. aegypti. As a stage; 2) dengue case data were collected,
records of species Ae. aegypti and climate data for the central part of Mexico, to know the relationship
of cases with the dynamics of climatic areas. 3) the data of the species Ae . aegypti and cases of
dengue was processed and structured. 4) Generation of a potential distribution model based on the
maximum entropy method (MaxEnt) to identify the probable risk areas in the presence and
distribution of the virus and 5) Continuity was given to the model projecting under climatic scenarios
and thus knowing the possible dynamics of the mosquito transmission area.

As results, the climatic conditions that are determining in the presence of cases were identified. The
initial modeling was performed with records of the presence of species and a set of 23 environmental
variables, however, the number of explanatory variables was reduced, according to their contribution
and correlation analysis, allowing the generation of a final model with 5 variables (minimum
temperature of the colder month | Bio6 |, precipitation of the wettest month | Biol3 |, seasonal
precipitation | Biol5 |, NDVI and relative humidity) which explained about 90% contribution to the
model.

DF rates were generated for the study period (2009 to 2015), in order to evaluate the association based
on the OR indicator (odds ratio) for each suitability category. Category 1 was considered as an
unpredicted area and corresponded to a protection zone (OR <1) because it was not associated with
FD rates and, according to the criteria considered, possible imported cases are suspected. Regarding
category 2 to 4, they are the areas of suitability and have values of OR> 1, in which category 4 was
identified as the area of greatest risk to transmission with the highest OR of 71.53 (p <0.001) for
being a region of lower elevation and presenting a warm climate.

The projections made revealed that each of the models considered in this work shows a variation in
the possible risk areas; agreeing that the focus of transmission is in the state of Morelos, Puebla and
south of the State of Mexico, with portions in the center, northwest and southwest of the study area.
The scenarios indicate that if these changes occur, the Valley of Mexico can be affected, where a high
population density is identified. The changes in the areas do not show an increase in risk areas but a
displacement in places where the vector did not appear before, so it is very likely that the population
is not prepared for the presence of the disease.



Capitulo 1



1. Introduccion

El incremento en la concentracidn de gases de efecto invernadero ha provocado un aumento en la
temperatura promedio a nivel mundial, se estima que el valor ha sido de 0.6°C en los ultimos 100
afios (IPCC, 2002). Dicho aumento podria provocar diversos problemas en los ecosistemas siendo la

salud humana uno de los mas importantes (IPCC, 2001).

El clima juega un papel fundamental en el desarrollo de enfermedades entre ellas las transmitidas por
vectores, debido a que la variabilidad del clima influye en el ciclo de vida de los vectores asi como
en su actividad de transmision (SEMARNAT, 2009). Gran parte de la informacién de clima no se
encuentra tan detallada y dificulta la realizacion de estudios de forma local; por lo que se recurre a
diferentes métodos para caracterizar la dindmica de forma cuantitativa y cualitativa como parte

fundamental en el manejo y estudio del territorio.

Uno de los métodos mas utilizados para generar areas o zonas de condiciones climaticas, es el de
Vladimir Kdppen modificado por Enriqueta Garcia (Garcia, 1987), éste método da realce a las
condiciones climéticas caracteristicas del pais, considerando factores como la longitud, latitud y
altitud, lo que ha permitido relacionar esta regionalizacion de clima con estudios en el &mbito

geografico, bioldgico y agricola (Santillan & Gardufio, 2008).

Es por ello que el clima ha sido considerado un factor determinante en el comportamiento de
enfermedades transmitidas por vectores, porque tanto el ciclo de vida como la transmision del virus
dependen de las condiciones de temperatura y precipitacion, (Peterson, Martinez-Campos, Nakazawa,
& Martinez-Meyer, 2005). El virus del dengue es transmitido normalmente por el vector Ae. aegypti
y es considerado como uno de los principales problemas de salud publica (Gomez-Dantés, Martin,
Danis-Lozano, & Manrique-Saide, 2011). Se conoce que el vector generalmente abunda en climas
tropicales (Portier et al., 2010), pero son pocos los trabajos que muestran la posible relacion entre las
variaciones de clima y la distribucién de los patdgenos que pueden verse favorecidos tanto en su

desarrollo como en la distribucion de la enfermedad (McMichael & Woodruff, 2003).

El uso de los Modelos de Nicho Ecoldgico (MNE) son herramientas efectivas en el estudio de la
distribucion del dengue (Peterson et al., 2005), debido a que la transmisién de la enfermedad se
resume en las interacciones entre el vector y el entorno ambiental, dando como resultado un modelo

de distribucién espacial bajo sus condiciones ambientales de nicho (Peterson, 2006).

De acuerdo con los modelos y escenarios climaticos la temperatura promedio mundial tendra

dréasticos cambios, en los que se pronostica un cambio de los 1.1 hasta los 6.4°C proyectado a 2100.
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Dicho cambio afectara el entorno ambiental, y a su vez el bienestar humano (Delgado, Gay, Imaz, &
Martinez, 2010; Parry, Canziani, Palutikof, VVan der Linden, & Hanson, 2007). Por ello es importante
conocer el posible cambio de areas favorables para la transmision, el anélisis de estos cambios podrian
apoyar a las medidas preventivas con la identificacion de las areas vulnerables y reducir la

transmision.

El presente trabajo, propone generar un modelo de caracterizacion ambiental de nicho ecolégico de
Ae. aegypti en el altiplano central mexicano e identificar bajo el enfoque climatico, qué variables son
determinantes para la presencia del mosquito, generar las &reas de riesgo para identificar zonas
vulnerables para la transmision y ayudar a la toma de decisiones para tomar medidas preventivas en

la reduccion de la transmision del dengue.



1.1 Antecedentes.

En este apartado, se describen los estudios y sus principales resultados en temas de clima y salud, asi
como su vinculacion con la distribucién del dengue. Ademas del uso y generacion de superficies
climaticas, utilizacion y aplicacion del método de clasificacion climatica, modelos de nicho
ecoldgicos de especies y modelos de escenarios climaticos.

1.1.1 Relacién climay salud.

El clima es un factor principal para el desarrollo de los seres vivos, de modo que pueden verse
condicionados en su modo de vida por las variaciones climaticas. Esta variabilidad puede deberse a

procesos naturales del sistema climético o de origen antropogénico.

La principal causa del calentamiento global, es el crecimiento de las concentraciones de gases de
efecto invernadero, como el diéxido de carbono, metano y éxido nitroso, ya que desde la era
preindustrial, se ha notado un aumento del 40% (Parry, Canziani, Palutikof, Van der Linden, &
Hanson, 2007), y asi mismo ha pasado con el aumento de temperatura, ya que entre 1970 y el 2000
se ha registrado un incremento de 0.74 °C desde la era preindustrial (Delgado, Gay, Imaz, & Martinez,
2010), por lo que a partir de ese periodo, cada una de las décadas han sido sucesivamente mas calidas
(IPCC, 2013).

El aumento de la temperatura global, ha ocasionado afectaciones en las condiciones ambientales en
Iss que los sistemas humanos y ecoldgicos normalmente no estan acostumbrados, por ejemplo al tener
climas con temperaturas calidas (por arriba de los 22°C) dificultan la dispersion de los gases nocivos
y afectan directamente a la poblacién (Bernard, Samet, Grambsch, Ebi, & Romieu, 2001), ademas de
que contribuye a la frecuencia de dias mas calurosos o incluso olas de calor intensas por periodos mas
largos; esto a su vez ocasiona diferentes reacciones, que van desde la degradacion de tierras y el

agotamiento de recursos, hasta a la contaminacion de la tierra, el agua y aire (Delgado et al., 2010).

La intensificacion de impactos climatolégicos (IPCC, 2013), ademés ocasionan alteraciones en el
comportamiento estacional del clima y a su vez afecta el ciclo de vida de especies (Gore & Gonzélez
del Solar, 2007; Frumkin, 2010; L6pez-Vélez & Molina Moreno, 2005), cambios en la vegetacion
(Martinez, Osnaya, & Bremauntz, 2004), y en el comportamiento fenoldgico de cultivos (Diaz Diaz-
Delgado C., Gdmez-Albores M.A., Becerril-Pifia R., Mastachi-Loza C.A., & Romero-Contreras T.,
2015), alteraciones en las producciones pesqueras (Gonzalez-Yafiez & Ortiz, 2002) y en el
incremento de la morbilidad y mortalidad de enfermedades estacionales (McMichael & Woodruff,
2003; IPCC, 2013), como las transmitidas por vectores (L6pez-Vélez & Molina Moreno, 2005).



Gran parte de las especies animales y vegetales dependen directamente de una temperatura y
precipitacion, ya sea para su presencia y desarrollo de vida o para su distribucion, por lo que es
importante monitorear las condiciones del clima y sus posibles afectaciones en los diversos
ecosistemas, debido a que en diversos casos afectan al bienestar humano, como en el caso de la

transmision del dengue.
1.1.2 Distribucion del virus del dengue.

El dengue es una enfermedad que hasta la actualidad no ha podido erradicarse, convirtiéndose de las
enfermedades de mayor preocupacion para la salud publica (Escobar-Mesa & Gémez-Dantés, 2003).
A nivel mundial se estima que 2.5 millones de personas viven en paises con dengue endémico,
mientras que tan solo 3900 millones de personas de 128 paises se encuentra en riesgo de contraer la
enfermedad (Brady et al., 2012). Estas cifras muestran que la distribucion de virus sigue latente
incluso aumentar, lo que puede ocasionar alteraciones en las actividades econdmicas de ciudades y
paises, y provocar la saturacion en los servicios de salud y reduciendo capacidad de respuesta ante la
presencia de una posible epidemia (Hsueh, Lee, & Beltz, 2012).

Las primeras manifestaciones de dengue en la Américas datan desde 1635 (Fajardo-Dolci et al.,
2012), y ha tenido varias ocurrencias desde entonces, debido a que tiene una rapida y facil
propagacion (Gomez-Dantés, 2007), pudiéndose extender entre paises, como en el caso de Cuba en
1981, donde se presentd un brote por dengue, inicio infestaciones hacia paises vecinos, tales como
Colombia con 80 mil 310 casos, seguido por Brasil con 55 mil 150, Venezuela con 54 mil 514, Puerto
Rico con 41 mil, 942 y Nicaragua con 36 mil 257 (Escobar-Mesa & Gomez-Dantés, 2003).

Para el caso de México, los primeros registros de dengue fueron a partir de 1941 con 6 mil 955 casos,
que disminuyeron hasta 1963, declarandose en erradicacién debido al reforzamiento de las campafias
de salud. Sin embargo para 1978 el vector transmisor se reintrodujo en el sur del pais (Chiapas),
extendiéndose por gran parte de territorio nacional, y para 1995 se present6 la primera epidemia de
dengue hemorragico (539 casos) debido a la reincidencia del virus por otros serotipos (DEN-1, DEN-
2, DEN-3 Y DEN-4) (Robles & Gomez-Dantés, 1995; Torres-Galicia, Cortés-Poza, & Becker, 2014).

Actualmente, en el informe anual de casos de dengue 2016 del continente americano, la region sur de
Ameérica registré el mayor nimero de casos con 1 millén 750 mil 826, representado el 74.86%,
seguido de Norteamérica, Centro América y México con 286 mil 895 casos (12.27%), la region
Andina con 210 mil 895 (9.02%) y el Caribe con 90 mil 268 (3.86%) (OPS y OMS, 2017a).



Las cifras son preocupantes, ya que la aplicacion de planes de prevencion tnicamente han contribuido
al control temporal de la transmision, pero no se ha podido erradicar, pues se presentan emergencias
en aumento afio con afo, ocasionando complicaciones en el manejo de la enfermedad, por lo que es
necesario realizar un monitoreo a detalle de las posibles condiciones que pueden detonar la

transmision.

Distribucion del Aedes aegypti y su relacion con variables ambientales.

El problema principal de la reemergencia del dengue, son los estudios que se realizan de forma
aislada, es decir no se consideran los factores que realmente contribuyen al desarrollo y distribucién
del patdgeno y de la actividad de transmisién como las variables medioambientales, las cuales pueden

ser determinantes en la presencia de brotes Gomez-Dantés (2007).

Las caracteristicas medioambientales como la temperatura, precipitacion y humedad, son algunas
variables que pueden influir en los cambios de distribucion, dinamica estacional de patégenos,
vectores hospederos y reservorios (Najera, 2011; Gubler, 1998; Lopez-Vélez & Molina Moreno,
2005), asi como la capacidad de supervivencia y la tasa de crecimiento de la poblacion de vectores,
y en el que estas se pueden modificar y cambiar la actividad de transmision (CENAPRECE, 2015).

Otro factor importante en el desarrollo del vector, es el acumulamiento o estancamiento de agua. El
ciclo de vida del mosquito requiere para su desarrollo de pequefios contenedores o depésitos de agua
(Pruss-Ustiin & Corvalan, 2006; Ibafiez-Bernal & Dantés, 1995), este factor no necesariamente
requiere ser directamente de indole ambiental (precipitacion), en muchos de los casos esta relacionado

con cuestiones urbanas considerandose como una influencia antropica (Bisset et al., 2008).

Diversos estudios sustentan que hay variables especificas que son determinantes en la presencia del
mosquito como el de Cassab, Morales & Mattar, estudio en el que se relacionaron los casos de dengue
con factores climéaticos como pluviosidad, humedad relativa y la temperatura. El periodo de estudio
fue del 2003 a 2008 en Monteria, Colombia. Los autores utilizaron los promedios y medianas anuales
y mensuales de variables climaticas, aplicaron el andlisis de Shapiro-Wilk para saber si los datos
cumplian con el principio de normalidad y obtener un mejor ajuste del modelo. Utilizaron el
coeficiente de correlacion y andlisis de varianza no paramétrica Kruskal-Wallis para determinar si
existian alguna correlacion entre los meses con presencia de casos Y las variables climéticas (Cassab,
Morales, & Mattar, (2011).



Como resultado de éste analisis, los casos de dengue mostraron una alta correlacion positiva con las
variables de pluviosidad y humedad relativa con un valor de 0.80. La pluviosidad y temperatura
tuvieron un coeficiente de correlacion negativa de -0.13, mientras que la humedad relativa y la
temperatura presentaron una correlacion negativa de -0.60. De esta forma, las correlaciones mas
contundentes de los casos versus clima fue cuando se asocio la temperatura, humedad y pluviosidad
(Cassab et al., 2010).

Otro estudio realizado en Puerto Rico, mostro los cambios temporales en la transmisién del virus del
dengue influenciado por los registros de clima y su relacion con la ecologia y presencia del Ae.
aegypti. En el trabajo se exponen los diversos cambios de clima presentados en la zona de estudio los
cuales han ocasionado fuertes epidemias, porque de ser un virus de un solo serotipo en 1915 pasa a
ser endémico en 1969, y para 1980 es declarado hiperendémico con diversos serotipos (Barrera,
2010).

El anélisis se realiz6 de forma estacional en tres periodos diferentes, que comprende de diciembre a
mayo (post-epidémico) donde la temperatura es baja y la precipitacion escasa, por lo tanto la presencia
de la especie no es abundante. De junio a agosto (pre-epidémico) es cuando comienza la amplificacion
viral, donde coincide con una temperatura alta y una precipitacion abundante y asi mismo la
propagacion de mosquitos, y de septiembre a noviembre (epidémico) presenta un comportamiento
similar al periodo anterior. Como parte de los resultados, el autor identificé que el periodo pre-
epidémico (junio-agosto) es el de mayor relevancia por la abundancia de mosquitos con la actividad
de alimentacion que da lugar a la transmision del virus, por lo que propone, que la aplicacion de las
medidas preventivas deben suceder en ese periodo, pues se puede reducir el riesgo de infeccion
(Barrera, 2010).

Un estudio realizado en Uberlandia expuso la dinamica del mosco del Ae. aegypti con base en un
método empirico, que consistio en la recoleccion de muestras durante dos afios, de marzo del 2003 a
febrero del 2005. Durante el estudio los autores analizaron la dindmica del mosco y su influencia por
la precipitacion y temperatura. Los datos climaticos fueron corroborados con la clasificacion
climatica de Vladimir Képpen como una forma de obtener una condicion de clima especifica del lugar
e identificar el periodo de sequia (mayo a septiembre) y el de lluvias (octubre), para realizar la
coleccion de moscos por medio de trampas y registrar la presencia y abundancia de los vectores
(Costa, Silva, Souza, & Méndez, 2008). Como resultados se identificaron, que los factores climéaticos
en primer lugar, son determinantes en el desarrollo del vector y asi mismo en la transmision viral, sin

embargo al combinarse con el crecimiento demogréafico, la migracion rural-urbana y la inadecuada
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infraestructura de las ciudades pueden favorecer la transmision del virus (Costa, Silva, Souza, &
Méndez, 2008).

Adicionalmente, Cruz Pineda et al., (2010) sustentan que el vector del dengue tiene una estrecha
relacién con los factores climaticos. Los autores mostraron la relacién del comportamiento temporal
de la precipitacion y temperatura con el vector en Cuba, para los afios de 1997 y 2007. Donde el
numero de casos se presentd en mayor medida durante el periodo lluvioso (745 casos) a diferencia
del periodo de secas (274 casos), encontrando una correlacién alta entre el nimero de casos y las
precipitaciones, ya que las temperaturas también incrementaron, lo que favorecio el estancamiento de
agua (Cruz Pineda et al., 2010).

1.1.2.1 Estudios realizados en México.

En Meéxico, también se han desarrollado trabajos sobre el monitoreo del dengue, los cuales han
utilizado diferentes métodos que expliquen de mejor forma la transmision. Por ejemplo Koopman
etal., (1991), realiz6 un estudio que consistio en la identificacion de patrones de trasmision del
dengue, asi como las zonas de alto riesgo para la transmision del virus. Utilizo la encuesta serolégica
nacional para relacionarla con variables climéticas, como la temperatura media durante el periodo de
lluvias, considerando que las temperaturas altas aumentan la eficiencia del vector, por lo que ésta

variable es de mayor importancia.

La proporcidn de viviendas con larvas se asoci6 significativamente con la comunidad infectada con
un intervalo de confianza del 95%, asi mismo hogares con recipientes de agua al descubierto (IC del
95%). Este analisis sirvié como modelo predictivo, utilizando factores de riesgo a nivel comunitario
y clasificar en categorias de alto, medio y bajo el riesgo de sufrir una epidemia (Koopman et al.,
1991).

Un estudio realizado en Guasave, Sinaloa en México, mostré la distribucion espacio-temporal del
mosquito Ae. aegypti en el periodo de abril de 2008 a marzo de 2009 y su relacion con los factores
de clima para medir el riesgo de dispersion de la enfermedad, se observo por un lado que la mayor
abundancia de huevecillos ocurrié cuando la temperatura y precipitacion fueron de 26.4°C y 270.3
mm respectivamente, valores presentados durante los meses de noviembre y diciembre. El factor
determinante para la proliferacion del vector, fue la cantidad de precipitacién, ya que su valor de
correlacion fue de r=0.57 y coincidié con el incremento de personas infectadas. Mientras que la mayor
abundancia de moscos hembra fue en el mes de julio y agosto del 2008, cuando la temperatura media

mensual obtuvo un rango entre 30.6 y 29.9 °C con una precipitacién entre los 100 y 164 mm lo que
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permitio identificar zonas vulnerables de transmisién (Garcia, Garcia, Espinosa-Carreén, & Ley,
2011).

De acuerdo con Robles & Gémez-Dantés, (1995) y Escobar-Mesa & Gomez-Dantés, (2003), el clima
juega un papel importante en la presencia del dengue, sin embargo los factores socioeconémicos
también son relevantes, debido a que el crecimiento de las urbes no siempre suele ir acompafiada de
un abastecimiento eficiente de servicios pablicos tales como agua potable, drenaje y la recoleccion
de basura; (latas, botellas, y llantas) pudiendo dar origen a criaderos de mosquitos, por lo que se
considera que el estancamiento de agua no necesariamente se debe a comportamiento ambiental sino
a una consecuencia antrépica. Asimismo el tipo de uso de suelo como areas urbanas puede
incrementar la tasa de transmisibilidad, ya que existe el agente infeccioso y el portador (L6pez-Vélez
& Molina Moreno, 2005).

En este apartado se describieron algunos trabajos relacionados al comportamiento del dengue; en su
mayoria involucran datos o registros directos de clima con el comportamiento del vector. Lo autores
coinciden que el vector del dengue, requiere de una temperatura y acumulamiento de agua para su
desarrollo, siendo la temperatura la variable de mayor importancia. Sin embargo actualmente es
necesario realizar trabajos que muestren la posible dinamica del clima de forma espacial y como se
relaciona con la presencia de casos y distribucion del mosquito. Actualmente son pocos los trabajos
en el ambito de la salud que muestreny analicen este tipo de informacion geoespacial bajo un enfoque

de SIG, las cuales pueden ser herramientas de gran apoyo en el analisis y monitoreo del dengue.
1.1.3  Superficies climaticas con la aplicacién del software ANUSPLIN.

Las imagenes de superficies climaticas son insumos importantes en la comprension de las dindmicas
del clima y esto a su vez apoya en el andlisis del comportamiento y distribucién de vectores. La
creacion de estas imagenes de superficie, parte de observaciones de tipo puntual recopiladas por
estaciones meteoroldgicas que actualmente han tenido gran demanda en los estudios ambientales, por
este motivo hay una gran produccion de bases de datos climaticos y una necesidad importante para
modelarlos y evaluar los posibles impactos a diferentes escalas espaciales y temporales (McKenney
et al., 2011; Hutchinson et al., 2009).

Existen diferentes métodos de interpolacion para generar imagenes de superficie, por ejemplo Diaz-
Padilla et al., (2008) evidenci6 cuatro de los métodos mas utilizados con base en la estimacion de

precipitacion para las regiones de barlovento y sotavente de la Republica Mexicana, los métodos a
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comparar fueron el inverso de la distancia, kriging, co-kriging y spline, de los cuales el spline obtuvo

el menor error de prediccion, seguido del kriging, co-kriging y por altimo el inverso de la distancia.

Hutchinson et al., (2009) también realizé una comparacion entre diferentes métodos de interpolacion,
el principal objetivo fue desarrollar modelos espaciales de temperatura maxima, temperatura minima
y precipitacion en Canada para el periodo de 1961 a 2003, entre los métodos utilizados fue el inverso
de la distancia, kriging y el spline implementado en el software ANUSPLIN, en el que este ultimo
método, obtuvo el menor porcentaje de error medio anual en comparacién con el método de distancia
ponderada y el ordinario kriging para la variable de precipitacion, siendo el método mas

recomendable para variables meteorolégicas diarias sobre un terreno complejo.

Otro estudio realizado por Boer, de Beurs, & Hartkamp, (2001) comparé el método de interpolacién
kriging y el spline para el mapeo de variables climaticas en el estado de Jalisco, México; utilizando
datos puntuales de estaciones meteorol6gicas para temperatura maxima y precipitacién, en el que
ambos interpoladores incluyeron la variable de altitud, En este caso, los métodos kriging y co-kriging
fueron las técnicas que requirieron mas tiempo de procesamiento, por lo que en este estudio no fueron
favorables. En contraparte el spline ofrecié la ventaja de la simplicidad operativa ya puede ser muy
importante desde el punto de vista practico.

En este caso, el método de interpolacion spline ha sido una herramienta que facilita el desarrollo y
generacién de imagenes de superficie para una gran nimero de estaciones, debido a que su funcién
spline aplicados a datos puntuales no requiere de un ajuste de semivariogramas, como lo es requerido

en el método de interpolacion kriging y co-kriging (Diaz-Padilla et al., 2008).

Gutiérrez-Garcia & Ricker, (2011), desarroll6 un analisis de clima y cambio climatico en la region
de los Tuxtlas, Veracruz; describiendo los patrones de temperatura y precipitacion en la region, en
este estudio se retomaron datos variables de 24 estaciones meteoroldgicas entre 1925 y 2006. La
aplicacién de la herramienta ANUSPLIN, facilit6 el modelaje de inter y extrapolacién espacial con
una resolucion de 90 metros, y se generaron representaciones espaciales de las variables de
temperatura y precipitacion. El autor generé ademas las series de tiempo para un periodo de 48 afios,
la aplicacion de modelos matematicos basados en regresiones lineales, concluyendo que existioé una

tendencia positiva muy baja y no significativa a través de los afios (0.016 °C por década).

Por otra parte Cuervo-Robayo et al. (2014) construyeron imagenes de superficie de variables de clima

para México en un periodo de 1910 a 2009, divididas en 3 series, cada una de 30 afios de forma
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mensual para precipitacién, temperatura maxima y temperatura minima. Asi mismo, con 19 variables

bioclimética derivadas de los valores mensuales de precipitacion y temperatura.

Aplicaron el algoritmo de suavizado spline implementado en el software ANUSPLIN con alrededor
de 5,000 estaciones meteoroldgicas de todo el pais. En este sentido las estadisticas de diagndéstico del
software, indicaron el ajuste del modelo, en el que se implement6 una evaluacion independiente de

las superficies creadas.
1.1.4 Maétodo de clasificacion climatica.

Las aplicaciones del método de clasificacion climatica se han empleado en cuestiones agricolas para
la identificacion de areas con mayor produccién, ademas de ayudar en la identificacién de
caracteristicas climaticas que permitan el desarrollo de cultivos en otras partes del mundo (Tonietto
& Carbonneau, 2004), por lo que este método ha resultado ser Util en el conocimiento de informacion

climatica y su influencia en el comportamiento de especies vegetales y animales.

Una aplicacién del método de clasificacién de clima, es la caracterizacion de clima como efecto de la
urbanizacion por medio de microclimas. Los autores realizaron una representacion de propiedades
climéticas de megaciudades asiaticas para identificar climas especificos para este tipo de urbe con
comportamientos como por ejemplo, islas de calor, para la generacion de informacion y ayudar a la
toma de decisiones para el mantenimiento de inmuebles y mitigar los posibles riesgos del clima (Eum,
Scherer, Fehrenbach, & Woo, 2011).

Otro uso de la clasificacidon climéatica de Kdppen-Garcia es en la caracterizacion de zonas eco-
climaticas para favorecer el crecimiento del arbusto frutal nativo membrillo cimarrén, e identificar
los tres tipos de clima éptimos para la plantacién como el clima A(C) que es un semicélido, un clima
C que es templado y el clima Bs que es estepa seca, estas condiciones son caracteristicas de los
Estados de Guanajuato. Querétaro e Hidalgo, regiones favorables en la produccion de este tipo de
plantacion (Nafiez-Colin, 2010).

En otro contexto, el método de clasificacion climética, ha resultado tener potencial en la identificacion
de regiones y zonas climéticas debido a que estas pueden condicionar el comportamiento en algunas
bacterias y vectores. Por ejemplo un estudio realizado por Polack et al., (2005), en el cual muestra la
variacion de la prevalencia de tracoma, identificando &reas climaticas en las que es posible la
propagacion de la bacteria Chlamydia trachomatis, con el objetivo de controlar e identificar zonas

para la distribucion de la bacteriay dar seguimiento a los cambios de esta infeccion.
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Otro estudio realizado se llevd a cabo por Brugger & Rubel, (2013), en el que desarrollaron un mapa
de la distribucion del vector culicoides relacionado con la caracterizacion climatica para identificar
la presencia o ausencia de las especies infecciosas en Europa y obtener proyecciones de los posibles
cambios del vector en el pais.

Actualmente, el desarrollo de herramientas informaticas, ha facilitado la automatizacion del método
Koppen-Garcia (Freixanet, 2000; Sparovek, De Jong Van Lier, & Dourado Neto, 2007) con la
finalidad de permitir un analisis dentro de un entorno SIG. Tal es el ejemplo de la aplicacién
desarrollada por (Manzano-Solis et al., 2018) cual consiste en automatizar procesos y generar una
clasificacion climatica dentro del SIG TerrSet (Eastman, 2012), con algunas ventajas, como mostrar
a detalle la zona que se desea analizar, ademas de depender de mapas de escala pequefia que
generalizan demasiado, cuando se desean emplear en zonas que demandan una escala mayor, lo que
puede facilitar el andlisis en el &mbito de cambio climatico con la posibilidad de realizar la
clasificacion por distintos intervalos de tiempo, analizando sus patrones espaciales y temporales del

comportamiento del clima.

1.1.5 Modelos de distribucién potencial y nicho ecoldgico.

Otra forma de analizar el comportamiento del dengue, es conociendo bajo qué condiciones puede
vivir y desarrollarse el principal transmisor del virus, el cual puede verse influenciada su presencia
por otros factores que van mas alla de solo la parte climatica. Por lo tanto se debe analizar en un
contexto ecoldgico y de esta forma conocer su idoneidad para identificar las areas vulnerables a la

transmision.

El interés por analizar el comportamiento de especies, ha propiciado el uso de modelos de nicho
ecoldgico en diferentes campos, como la ecologia, geografia, salud, entre otros (Phillips & Dudik,
2008). Basicamente los modelos utilizan registros de presencia, presencia-ausencia y/o abundancia
de especies en combinacion con las condiciones bi6ticas y abidticas que ayudan al desarrollo de la
especie en su habitat (Elith et al., 2006; Warren & Seifert, 2011). A continuacion se describen algunos
trabajos realizados con nichos ecolégicos con la finalidad de identificar que métodos se han utilizados

y cudl de estos ha mostrado un mejor rendimiento en la prediccion de nicho.

En un estudio realizado por Yang y colaboradores acerca de la pérdida de produccion de la planta
malabar (especie J. adhatoda) en las partes bajas del Himalaya, en la india, utilizaron el modelo de

méaxima entropia para evaluar las variables que més influyen en la produccidn de la planta medicinal,
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encontrando que la precipitacion del trimestre mas frio y la capa de uso de suelo son las que mas
influyen, mostrando un resultado estadisticamente significativo (> 92.3 de probabilidad) (Yang,
Kushwaha, Saran, Xu, & Roy, 2013).

Kumar y Stohlgren aplicaron el modelo de maxima entropia para predecir el habitat del arbol
Canacomyrica Monticola, que se encuentra en extincion en Nueva Caledonia. Las variables de mayor
importancia fueron la precipitacion y temperatura estacional. El modelo demostro ser
estadisticamente significativo a pesar de los pocos registros de presencia de la especie, ya que obtuvo
un valor de tasa de omision del 91%, demostrando ser una herramienta efectiva para la planificacion,

monitoreo y manejo de la conservacion de la biodiversidad (Kumar & Stohlgren, 2009).

Por medio de la evaluacién de los modelos GARP y MaxEnt, se predijo la distribucién de vectores
leishmaniasis del género lutzpmya en Mérida, Venezuela, considerando un total de 190 registros y
variables biocliméaticas. Como resultados del modelo MaxEnt se generaron areas de prediccion con
mayor ajuste en comparacién con GARP, ya que la distribucién obtenida con el modelo MaxEnt, se
ajusté de mejor forma a las variables bioclimaticas y asi mismo ayudé a comprender la dindmica de

la distribucion de especies en el Estado (Rujano et al., 2015).

Liria & Navarro, (2010) estimaron la distribucion del mosco del género Haemagogus considerado
como uno de los principales transmisores de la fiebre amarilla en América del centro y sur. Por medio
del algoritmo de maxima entropia se gener6 su distribucion con 354 registros y 20 variables
ambientales. Como resultados, la precipitacion del trimestre mas célido y la temperatura diurna fueron
las variables que mas influencia mostraron en el modelo, ademas identificaron un aumento en la
distribucion de la especie, que va desde Brasil y Bolivia donde normalmente no se tenia registros de

esta especie hasta México (Liria & Navarro, 2010).

Ademas de la conservacion de especies, las técnicas de modelo de nicho ecolégico se han empleado
en el monitoreo de serpientes venenosas (Crotalus simus y Bothrops asper). Yafez-Arenas, Peterson,
Mokondoko, Rojas-Soto, & Martinez-Meyer, (2014) realizaron un analisis en Veracruz, México para
identificar areas de riesgo combinando las condiciones ambientales, indice de marginacion y la
incidencia de la mordedura de serpiente. Como resultados, los autores mencionan que el uso de un
modelo de nicho, mas informacion ecol6gica y factores socioeconémicos, son una adecuada
herramienta en el analisis de mapeo sobre la distribucidn de riesgo por mordedura de serpiente, ya
que los registros de reportes estadisticos de instituciones oficiales son parciales especificamente

cuando las incidencias son bajas.
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Un estudio realizado a nivel mundial, contribuy6 al anélisis de la distribucion global del Ae. Agypti y
Ae. albopictus relacionado a la variacion climatica, dando pauta al desarrollo de nichos ecoldgicos
mostrando un panorama general de los patrones de distribucion en el futuro y probablemente se
traduciradn en cambios reales de distribucion. Por ello, los autores remarcan que este analisis puede

dar apoyo en el desarrollo de otras investigaciones de forma mas rigurosa (Campbell et al., 2015).

En México, se identificaron las areas de distribucion del Ae. aegypti, el estudio se desarrollé para
diferentes localidades de México utilizando el mismo software (Candelario-Mejia et al., 2015). Se
incluyeron 55 datos georreferenciados de la especie y variables bioclimaticas. EI modelo present6
buen ajuste con los datos de entrenamiento y de prueba, obteniendo valores de probabilidad de 0.90
y 0.82 % respectivamente. Las areas vulnerables a la transmision fueron en las costas de Jalisco,

Nayarit y Colima (Candelario-Mejia et al., 2015).

Por su parte Machado-Machado, identificO areas adecuadas para la propagacion del dengue
hemorréagico en México con base en modelos de distribucion de especies y su relacion con factores
climaticos y socioeconémicos, determinando los municipios que son mas vulnerables de manifestar
la enfermedad. El andlisis fue realizado dentro del SIG Idrisi Taiga/MaxEnt permitiendo modelar el
habitat de la especie, asi mismo se identificaron a las variables climaticas mas importantes que son la
temperatura minima del mes mas frio, temperatura media del trimestre mas humedo y precipitacion
anual. El rendimiento del modelo fue de 0.8 de bajo la curva (AUC) (Machado-Machado, 2012).

Yafez-Arenas et al. realizé un estudio de caracterizacion ambiental de nicho ecolégico con la especie
Ae. albopictus para México, con el objetivo de caracterizar las condiciones ambientales para la
presencia del mosquito. Como resultados del trabajo, se identificaron que las variables de mayor
contribucion fueron el NDV 1y la temperatura media anual, ademas de generar sus areas de idoneidad
ambiental utilizando datos globales. Finalmente, los autores remarcan que en gran parte de México
existen condiciones ambientales para la supervivencia del Ae. albopictus por lo que es necesario
estudios especificos en cada una de las entidades del pais, como una forma de monitoreo en la posible

transmision de enfermedades (Yafiez-Arenas et al., 2017).

En ese sentido, investigadores de la universidad de Kansas realizaron un modelo de la distribucion
de la especie Ae. aegypti y Ae. albopictus con registros del GBIF (http://www.gbif.org) y su relacion
con la variabilidad climética a nivel mundial. EI método utilizado fue el algoritmo genético (GARP),
que es un método alternativo para predecir el nicho ecolégico correspondiente, el cual permitid

analizar la dindmica espacio-temporal del mosco en una escala mensual. Los resultados permitieron
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identificar los cambios en la distribucion con base en la variaciéon climatica y de esta manera
determinar los patrones de distribucién futuros. La prediccion del modelo tiene una significancia
estadistica consistente (P <0.05) (Peterson, Martinez-Campos, Nakazawa, & Martinez-Meyer, 2005).

1.1.6 Escenarios climaticos.

El clima es una parte fundamental en el comportamiento de diversos ecosistemas, es por ello que,
organizaciones como el IPCC se han dado a la tarea de generar modelos con el fin de estimar las
posibles condiciones de clima en un tiempo futuro considerando diferentes forzamientos radiativos

originados por las concentraciones de efecto invernadero.

De acuerdo con el IPCC, el clima ha presentado cambios en los Gltimos decenios, por este motivo es
necesario proveer de informacién gque nos permita predecir los comportamientos en la temperatura y
precipitacion. Los modelos o simulaciones de clima, son una herramienta que nos permite conocer
los posibles riesgos futuros (IPCC, 2014A).

El IPCC es una de las primeras instituciones en crear escenarios de clima para dar sustento a los
modelos de circulacién mundial, estos modelos se crearon en 1992 con el nombre de 1S92, esto dio
inicio a las primeras estimaciones del clima. Para 1996, en el Tercer informe de evaluacién del IPCC,
se decidio crear nuevos escenarios de emisiones, que apoyen en el andlisis de los diferentes impactos
gue se pueden presentar, a estas proyecciones se le conoce como escenarios de cambio climatico
(IPCC, 2002).

En un estudio realizado en Paraguay donde analizaron escenarios futuros de temperatura,
precipitacion, himedad y radiacion solar con cuatro modelos de clima global como el HADCMS3,
ECHAMS5, CSIRO-mk3 y GFDL 2.0 para 2020, 2050 y 2080, combinando escenarios
socioecondmicos SRES A2 y B2. Como resultados de este analisis, los autores identificaron que las
variables de temperatura estima un incremento de 1°C para el 2020, 2.5°C para 2050 y 4.5°C para
2080. En cuanto a la precipitacion, en gran parte de la zona de estudio se redujo un 6%. La humedad
aumento en toda la region de 0.2 gr/mé para 2050 y 0.3 gr/m? para 2080. Asi mismo la radiacién solar

incremento en gran parte de la zona (Bidegain, Coronel, Rios, & De Los Santos, 2012).

Las areas forestales también se ven afectadas por los cambios del clima, un estudio realizado al este
de la Peninsula Ibérica, mostr6 el comportamiento de la precipitacion y temperatura en las Ultimas
décadas, y sus efectos en el crecimiento del pino laricio (Pinus nigra Arn. ssp salzzmannii). Para

dicho andlisis, se utilizaron modelos de cambio de clima CGCM2 y ECHAM4 como variables
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independientes y los escenarios de clima A2 y B2 del IPCC (2011-2070) (Candel-Pérez, Lucas-Borja,
& Linares, 2012).

Los modelos mostraron una tendencia en el incremento de la temperatura hasta presentar episodios
de sequia, por lo que el crecimiento de la especie forestal en bajas altitudes se redujo hasta
desaparecer. Sin embargo en la parte centro de la zona de estudio donde las altitudes son mayores,
presentaron efectos positivos en el crecimiento de la plantacion durante el invierno y el otofio, por lo
que se puede concluir que los resultados sobre la especie mostraron un comportamiento distinto, ya
que por un lado se identificaron areas con alto riesgo de reducirse y por otro, zonas con desarrollo
fenoldgico favorables y asi mismo areas donde la especie puede persistir (Candel-Pérez et al., 2012).

Los modelos también se han utilizado en estudios agricolas, de acuerdo con Gay, Estrada, Conde, &
Eakin, (2004) realizaron un analisis en Veracruz, México debido a que es considerada una de las
regiones de mayor importancia en la produccion de café. Para este estudio se obtuvieron dos modelos
proyectados para el 2050, el HadCM2 y el ECHAMA4 con la finalidad de analizar los posibles cambios
en el climay que pueden afectar a la plantacion. Como resultados de esta investigacion, se identificd
una pérdida de produccion entre el 73y 78% en los escenarios proyectados, cabe mencionar que como
caracteristica de estos, el primero no consideran ninguna estrategia de adaptacion (HadCM2) vy el
segundo es uno de los escenarios mas severos (ECHAM4), lo que traerd consigo problemas

economicos en los productores agricolas (Gay et al., 2004).

Adicionalmente el trabajo desarrollado por Ballester, Diaz, & Moreno, (2006) menciona que uno de
los principales dafios del cambio climético es en la salud publica. El uso de los escenarios climéticos
permitié identificar que los efectos de la salud son diversos entre los que sobre salen las enfermedades
y muerte relacionadas a olas de calor, enfermedades relacionadas a eventos extremos, enfermedades
alérgicas, enfermedades infecciosas transmitidas por el agua y transmitidas por vectores entre otras
(Ballester et al., 2006).

A pesar del desarrollo, disponibilidad y aplicacién de los escenarios climaticos, son pocos los trabajos
que hacen uso de estas herramientas en la modelacion y distribucion de enfermedades. Lo que podria
dar una posible respuesta en el entendimiento del comportamiento del vector del dengue e identificar

sus areas de distribucion.
1.1.7 Odds ratio o Razdn de proporciones.

Gran parte de los estudios epidemioldgicos con disefio transversal busca relacionar las relaciones que

existen entre dos 0 mas variables. Un método de los mas utilizados es el Odds ratio o Razon de
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prevalencia (OR), donde mateméaticamente un OR corresponde a un cociente entre dos Odds, en la
que se busca identificar la posibilidad de ocurrencia de un evento de interés o presencia de una
exposicion (Aedo, Pavlov, & Clavero, 2010). A continuacién se muestran algunos ejemplos de

utilizacion de este método.

Un ejemplo de las aplicaciones del Odds ratio es en el analisis del insomnio como predictor de
depresion, donde los autores evaluaron cuantitativamente si el insomnio constituye un predictor de
depresion. Con la utilizacién del logaritmo de Odds ratio, los autores mostraron que existe una
probabilidad de que el insomnio pueda ocasionar la depresién 2.60 (IC de 1.98-3.42). La personas
no deprimidas con insomnio tienen un doble riesgo de desarrollar depresion, en comparacién con las

personas que no tiene problemas de insomnio (Baglioni et al., 2011).

Otro estudio investigd la asociacion entre las infecciones de la primera infancia y el desarrollo
posterior del asma. Para ello se recabaron datos de 1,314 nifios nacidos en 1990 hasta los 7 afios de
edad. Durante este proceso se recabaron y evaluaron datos de sintomas relacionados a la enfermedad
de padecimiento alérgicos y de asma. Como resultados se identifico que las infecciones virales (odds
ratio de 3.37), del trato respiratorio inferior pueden aumentar el riesgo 3 veces mas de desarrollar
asma (llli et al., 2001).

En un estudio evaluaron la asociacion y el impacto de la exposicidn ocupacional y las enfermedades
en hombro y cuello. El odds ratio se calculé con datos agrupados y no agrupados de informes
publicados para diferentes titulos de trabajo. Como resultados, se obtuvo los personas de un trabajo
de mineria podia presentar 4.8 veces mas la enfermedad de disco cervical, mientras que los operadores
de teclado tenian una probabilidad de 3.0 méas veces de presentar sindrome de tension de cuello
(Hagberg & Wegman, 1987).

1.1.8 Influencia de la hiUmeda relativa con Aedes aegypti.

De acuerdo con la revision de literatura, la humedad relativa es un factor importante en la propagacion
del virus del dengue. Estudios han sustentado la asociacion entre la humedad y la presencia del Aedes
aegypti (Wu, Guo, Lung, Lin, & Su, 2007).

Costa, Santos, Correia, & Albuquerque, (2010) analizd la relacion que existe entre las variaciones de
la temperatura y humedad con la etapa de fecundidad, fertilidad y supervivencia del Aedes aegypti.
El estudio fue realizado en Recife, Brasil durante dos estaciones, una lluviosa y otra seca, donde las
pruebas se realizaron con diferentes temperaturas que oscilaron entre los 23 y 27°C, 28 a 32°C y de

los 33 a 37°C asociados con una humedad relativa a 60*. 8% y 80*.6%.
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Como resultados, los mosquitos hembras aceleraron la produccion de huevos al aumentar la
temperatura. Entre los 25°C y 80% de humedad las hembras sobrevivieron y produjeron 40% mas
huevos en comparacion con los mantenidos en 35°C y 80% de humedad relativa. Mientras que el
45% de las hembras cuando la temperatura esta a los 35°C y 60% de humedad relativa, la ovoposicion
se redujo. De acuerdo con los autores las variaciones tanto en la temperatura y humedad son

determinantes en el desarrollo en sus etapas de fecundidad y fertilidad (Costa et al., 2010).

Un estudio realizado en ciudades de Tartagal, Aguaray y Salvador Mazza, en Argentina, mostro que
el mosquito Aedes aegypti puede sobrevivir y tener actividad de transmision durante las estaciones
secas como en las humedas, pero resaltando en mayor medida en periodos donde la lluvia es mas
intensa. Como resultados identificaron que la etapa de ovoposicién del mosquito aumento durante la
estacion de otofio e invierno cuando la humedad obtuvo valores del 60%, sin embargo, los huevecillos
se mantuvieron durante todas las estaciones del afio, y en invierno fue el periodo donde se

identificaron menos huevecillos (Micieli & Campos, 2003).

Por lo anteriormente descrito, se puede observar que los registros de los trabajos mostrados exponen
una relacion entre la temperatura y humedad para favorecer o no al desarrollo del vector sobre todo
en sus primeras etapas, estos dos factores pueden ser determinantes ya que contribuyen en sus
primeras etapas de desarrollo y se encuentran condicionadas debido al aumento de temperatura y

presencia de dep6sitos de agua para concluir en sus siguientes etapas de crecimiento.

1.2 Justificacion.

De acuerdo con el IPCC, (2014A), el cambio climatico es inequivoco y este a su vez tiene efectos en
el comportamiento de las enfermedades transmitidas por vectores (Patz, Martens, Focks, & Jetten,
1998), por este motivo, el dengue es hasta la actualidad uno de los principales problemas de salud
publica (Escobar-Mesa & Gomez-Dantés, 2003).

El gran nimero de estudios que existen sobre el analisis y control del dengue aln sigue siendo
limitado (Machado-Machado, 2012). Gran parte de las investigaciones, se realizan de forma aislada
con datos directos de precipitacion y temperatura por periodos cortos de tiempo, dando un panorama
general, los cuales no permiten relacionar y explicar el comportamiento del dengue de forma detallada

y desde la perspectiva de un modelo de condicion climatica.

El método de clasificacion climatica de Koppen adaptado para México por Enriqueta Garcia (2004)
permite la delimitacion de condiciones de clima mediante datos de temperatura media 0 minima y

maxima a nivel mensual, asi como de precipitacion mensual. EI Centro de Recursos Idrisi automatiz6
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el proceso (Manzano-Solis et al., 2018) de clasificacion con la finalidad de aprovechar las imagenes
en formato raster (*.rst) de superficies climéticas y contar con clasificaciones mas detalladas (por
pixel) del clima para México.

Gdmez-Dantés, (2007) menciona que las estrategias que se han implementado en cuanto al control
del agente infeccioso han sido poco efectivas, lo que ha dado lugar a una vigilancia entomolégica
deficiente debido a que en muchos de los casos se generaliza la ubicacion de la presencia de casos y
se desconoce realmente la dindmica de distribucidn, tanto en un tiempo presente como en un tiempo

futuro, por lo que sigue siendo una incertidumbre.

El presente trabajo pretende ser una herramienta de apoyo al sector salud en cuanto al monitoreo de
la distribucién del vector del dengue, con la finalidad de ofrecer una metodologia que ayude a las
instituciones oficiales en la identificacién de zonas Optimas para la presencia de dengue bajo el

enfoque climatico en el que es posible propagarse el Ae. aegypti.
1.3 Hipotesis

Un modelo de distribucion potencial bajo su caracterizacion ambiental de nicho ecoldgico del Ae.
aegypti permitird analizar la distribucion y comportamiento de la transmision del dengue, como una

posible alternativa en el disefio y creacion de medidas de prevencion.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

Generar un modelo de distribucion potencial del Aedes aegypti para la identificacion de zonas

vulnerables a la transmision del dengue, como apoyo en la toma de decisiones.
1.42 Objetivos particulares.

1. Describir las fases en el desarrollo del vector (Ae. aegypti), asi como de las diferentes
enfermedades que transmite con la finalidad de identificar los factores ambientales y sociales,

gue de manera determinante intervienen.

2. Recopilar datos de casos de dengue y registros de la especie Ae. aegypti, para su

representacion espacio-temporal, asi como variables climaticas y ambientales.
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3. Generar series de variables climaticas (anuales), utilizando el método de clasificacion
climéatica adaptado para México, para identificar las condiciones de clima aptos para la
presencia de casos.

4. Modelar la distribucion potencial con base en la caracterizacion ambiental de nicho del Ae.
aegypti para identificar las areas probables de transmisién de dengue.

5. Analizar las areas de distribucion del mosquito asi como su comportamiento proyectado en

diferentes escenarios climaticos en ayuda a la toma de decisiones para la generacion de

medidas de prevencion.
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Capitulo 2
Marco Teorico-Conceptual



2. Marco Tedrico-Conceptual

En este apartado, se describen cada uno de los conceptos y métodos utilizados en los temas de clima,
variabilidad climatica y cambio climatico, las caracteristicas del vector Ae. aegypti, su ciclo de vida,
el método de interpolacion con spline, método de clasificacion climatica, modelo de nicho y
distribucion potencial, calculo de la humedad relativa, calculo de odds ratio o razon de probabilidades

y modelos climéticos, como parte fundamental en el sustento del marco tedrico.
2.1 Clima, variabilidad climatica y cambio climatico.

El clima es definido como “una descripcion estadistica del tiempo, en términos de valores medios y
variabilidad de las cantidades pertinentes durante periodos que pueden ser de meses a miles o millones
de afios” (IPCC, 2001). El clima presenta variaciones que en muchos casos puede mal interpretarse

como cambio climatico, sin embargo son conceptos totalmente diferentes.

El cambio climético de acuerdo con el Panel Intergubernamental para Cambio Climatico (IPCC por
sus siglas en inglés) “es una variacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas), considerando un periodo promedio minimo de 30 afios (tiempo minimo para
identificar una cambio de clima)” (IPCC, 2013). El cambio climatico y la variabilidad climética puede

deberse a actividades tanto naturales como antrépicas (IPCC, 2001).

El clima es un elemento principal en su interaccién con las especies, los cambios atmosféricos que se
estan presentando como consecuencia del incremento de la temperatura, han dado lugar a
reconsiderar una mejor toma de decisién para afrontar los posibles cambios en el clima, sin embargo
las alteraciones en mucho de los casos pueden resultar inevitables, por ello se deben conocer las
condiciones actuales, ya que de estas dependen multiples desarrollos como pueden ser desde la
subsistencia de las especies vegetales y animales, hasta la posible adaptacion de los cambios que

pudiesen llegar a presentar

Como se planted en la parte de antecedentes, el sector salud se puede ver afectado debido a esos
cambios en el clima. Las enfermedades mas sensibles son las trasmitidas por vectores, por ejemplo

el dengue debido a su interaccion del ciclo de vida con el ambiente.

2.2 Caracteristicas generales del vector Ae. aegypti.

El virus es trasmitido por un antrépodo, mosco, vector o patdgeno de la especie Aedes (Stegomyia)
aegypti (L.) (Diptera: Culicidae (Palma-da Cunha-Matta, Soares-Moreno, Cardosode Almeida,

Aquilera-de Freitas, & Carod-Artal, 2004), este tipo de vector es considerado como el principal
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causante de la transmision del dengue y otros arbovirus a la vez (Hayes, 2009; OMS, 2009), por lo
que puede ser una amenaza para el sector salud y para fines de este trabajo se centra especificamente
en esa especie de mosquito y del virus del dengue.

El dengue es definido como una enfermedad producida por arbovirus de la familia Flaviviridae,
pertenecientes a cuatro serotipos del virus (Ibafiez-Bernal & Dantes, 1995). Los cuatro serotipos estan
relacionados, y son del virus: DEN-1, DEN-2, DEN-3 y DEN-4. El modo de transmision de estos
serotipos se presenta cuando una persona se recupera de la infeccién y adquiere inmunidad de por
vida contra el serotipo adquirido, sin embargo cuando las personas adquieren un serotipo distinto
dejan de ser inmunes, el contagiarse de un serotipo distinto puede complicar el estado de salud de las
personas (Chin, 2001; OMS, 2009).

2.2.1 Ciclo de transmision y sintomas.

Para la transmisién del virus se requiere de un agente transmisor (vector) y un portador (humano), el
vector se alimenta por medio de sangre y lo realiza por una picadura (hembra hemato6faga) por ello
cuando se alimenta de una persona infectada con el virus, el mosquito lo adquiere y se vuelve
infectante entre 8 y 12 dias después de su alimentacion hasta que muere (25 dias), durante este periodo
el vector puede transmitir el virus por una picadura a diferentes personas en un estatus sano, la persona
se infecta después de la picadura, y en aproximadamente 5 dias presenta los sintomas de la
enfermedad (figura 2.1). Es importante mencionar que el dengue no puede trasmitirse de persona a

persona, Unicamente por medio del agente transmisor (vector), y su actividad de alimentacion.
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3. Se repite el ciclo, el vector |
pica al portador del virus

1. El vector pica al portador
del virus.

2. El vector infectado
transmite el virus.

Mosquito
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Mosquito sano Mosquito sano
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infectada
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Figura 2.1 Transmision de los virus por el mosco Aedes (Elaboracion propia con informacion del
(CENAPRECE, 2015).

Los sintomas de la enfermedad del dengues son fiebre intensa, mialgias, artralgias, anorexia, nausea,
vémito y erupcion (Palma-da Cunha-Matta et al., 2004). La enfermedad puede tener complicaciones,
y es denominada como dengue hemorragico en el que los sintomas son mas intensos, y consisten en
la presencia de fiebre que tiene una duracién de dos a siete dias, ademas de manifestar hemorragias
(Chin, 2001).

2.3 Ciclo de vida del Aedes aegypti.

El ciclo de vida del vector comprende 4 etapas que son huevecillo, larva, pupa y su emergencia en su
etapa adulta. Este ciclo empieza cuando la hembra deposita sus huevecillos en un medio acuoso,
durante este proceso el mosquito necesita de sangre, en esta etapa es cuando inicia su actividad de
transmision del virus, ya que su principal fuente de alimentacion son los humanos y animales,
mientras que el mosco macho se alimenta de especies vegetales. Las hembras depositan en promedio
de 300 a 400 huevos (Costa, Silva, Souza, & Mendes, 2008). Una caracteristica especial de los
huevecillos es la resistencia a la desecacion, lo que les permite sobrevivir en ambientes con
temperaturas extremas que van desde los 4 a 40°C sin tener contacto con el agua (Rey & Lounibos,
2015).

Posteriormente del huevecillo, estos pasan a una condicion de larva donde se encuentran cubiertas
por agua hasta convertirse en pupa, en ésta etapa la pupa abre para dejar salir al mosquito totalmente
desarrollado donde emerge a una etapa adulta y de esta manera comienza con su alimentacion

gonotrdéfica para repetir su ciclo de vida (Figura 2.2). En esta etapa adulta el mosco puede sobrevivir
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en promedio de 15 a 30 dias, mientras que el ciclo de vida de las hembras es mayor, ya que son méas

resistentes a las variaciones de precipitacion y temperatura (CENAPRECE, 2015).

Hay dos elementos principales en el desarrollo del mosco, el primero es el estancamiento de agua y
el segundo es la temperatura. Con base en la literatura consultada, no hay un rango de precipitacion
especifico para favorecer el desarrollo del vector, pero solo requieren de una pequefa cantidad de
agua para depositar sus huevecillos. Sin embargo, no pasa lo mismo con la temperatura, debido a que
cada una de las etapas de desarrollo del mosco si requiere de una cantidad térmica, siendo que de los
25 a los 32°C (Figura 2.3) es considerada como el rango 6ptimo para favorecer su ciclo, desde el
huevecillo hasta su etapa adulta (Almanza-Véasquez, Puello-Mendoza, & Almanza-Meza, 2013).

Respecto a la actividad de alimentacion o picadura del mosco se presenta durante los horarios de
menor intensidad solar (CENAPRECE, 2015), a pesar de ello, su alimentacién puede estar
condicionada debido a las posibilidades para obtener sangre, lo que modifica su actividad y el riesgo

de alimentarse a cualquier horario (Brady et al., 2012).

Ovoposicion-

E . alimentacion
mergencia 2 a3 dias

2 a3 dias ‘ I
m Huevecillos

Eclosion
2 a 3 dias

Figura 2.2 Ciclo de vida del moquito Aedes aegypti (Elaboracion propia con informacion del
(CENAPRECE, 2015).
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Figura 2.3 Rangos de temperatura 6ptima para el desarrollo del mosco (Elaboracién propia con
informacién del CENAPRECE, 2015).

Adicionalmente se tiene que otra de las caracteristicas del mosquito a considerar en la transmision es
el desplazamiento de vuelo, ya que pueden llegar a recorrer un radio promedio de 20 a 40 metros,
pero dependiendo de sus necesidades de hospedaje y alimentacion pueden recorrer hasta 400 metros
0 mas alrededor de sus anidaciones (CENAPRECE, 2015).

La distribucion de los mosquitos dependera de las condiciones de su nicho, es decir el Ae. aegypti es
mas susceptible a manifestarse en areas urbanas, debido al tipo de criadero, por ejemplo las piletas,
cisternas, tinacos, tambos, pozos, llantas, cubetas, recipientes derivados de plasticos, ademas de los
criaderos naturales como los huecos de los arboles, charcos, lagunas o rios (Barrera-Cruz et al., 2016).
Los factores que pueden contribuir a las anidaciones es la lluvia, temperatura y evaporacion que son
considerados abi6ticos y los bidticos se refieren a la competencia y depredacion, ambos pueden influir
en las etapas del ciclo de vida (Rey & Lounibos, 2015).Las variables ambientales juegan un papel
importante dentro del desarrollo del mosquito, y estas pueden retrasar o adelantar cada una de las

etapas de vida del mosco.
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2.4 Método de interpolacion Spline.

Los estudios de clima pueden llegar a resultar complejos en su proceso de observacion, ya que
actualmente solo se tiene informacién en forma de puntos y estos puntos muéstrales no siempre son
suficientes para realizar un andlisis para todas las ubicaciones dentro de un éarea de estudio, los SIG
requieren en su mayoria informacién de superficie para permitir la manipulacion de procesos
modelados. Los métodos de interpolacion, facilitan el valor de la ubicacion dependiente, respecto de
los valores vecinos con la aplicacién de procesos geoestadisticos, que concluyen en modelos de
superficie (Eastman, 2012). EI empleo de cualquier tipo de interpolacion dependera del ajuste y

requerimiento del trabajo a desarrollar (Diaz-Padilla et al., 2008).

En este caso, el método de interpolacién se define como el proceso de estimacion de las propiedades
donde no hay ningun conjunto de valores observados. Estos interpoladores se dividen en exacto e
inexactos, el primero se refiere al valor estimado correspondiente con el valor medido real en el punto
de observacion, y por otro lado el inexacto que se refiere a la forma en que el valor estimado no

corresponde con el valor real medido en el punto de observacion.

En lo que se refiere al método de interpolacion spline fue utilizada para generar datos climaticos
mundiales WorldClim (por sus siglas en inglés World Clim Global Climate Data) para crear iméagenes
de superficie con una resolucion espacial de 1 kilometro cuadrado, con base en la longitud, latitud en
grados y altitud en metros, el método spline permite generar imagenes de superficie con base en el

incremento y decremento de la elevacion (Téllez, Hutchinson, Nix, & Jones, 2011).

Por otra parte, la Universidad Nacional de Australia automatizé el método spline llamando al software
ANUSPLIN. El paquete ANUSPLIN realiza un ajuste de las funciones tri-variadas de longitud,
latitud, y altitud con el suavizado de datos thin plate smoothing spline, y se refiere a una
generalizacion de la regresion lineal multivariada en la que sustituye el modelo paramétrico por una

funcidn de suavizado no paramétrica (M. F. Hutchinson et al., 2009; McKenney et al., 2011).

zi=f (X)) + bTyi+ e (i=1,....) Ec.1

Xi es un vector d-dimensional de spline de variables independientes, f es una funcion de suavizado
de la Xi, Yi es un vector de la co-variables independientes, b es un vector p-dimensional desconocido
de coeficientes de la Yi y cada e; es el error medio independiente. La e;es considerados como errores
aleatorios que dan cuenta de un error de medicién, asi como las deficiencias en el modelo spline, y

los efectos locales por la resolucion de datos (M. F. Hutchinson et al., 2009; McKenney et al., 2011).
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2.5 Método de clasificacion climatica.

El método de clasificacion climatica realizada por Vladimir Koppen (1936) es uno de los mas
utilizados para conocer las condiciones de clima a nivel mundial, como resultado se obtienen
regiones, zonas y/o areas climaticas (Santillan & Gardufio, 2008). Este método ha tenido mejoras
(Kottek, Grieser, Beck, Rudolf, & Rubel, 2006), ya que es un sistema complejo de climas que se basa
en variables de precipitacion y temperatura. Las categorias que ofrece, estan relacionadas con la
vegetacion potencial de cada lugar. Estas relaciones permiten establecer proyecciones futuras de los
cambios en el clima, ademas de estimar los posibles efectos sobre la vegetacion natural, los cultivos

y los ecosistemas (Gallardo, Gil, Hagel, Tejeda, & de Castro, 2013).

El sistema de clasificacion climatica de Koppen ha tenido adaptaciones, en el caso de México,
Enriqueta Garcia (Garcia, 1987) modifico el método original de Képpen con la finalidad de describir
de forma mas detallada las condiciones del clima para el pais (Santillan & Gardufio, 2008).

La modificacion de este método se realiz6 debido a que Garcia (2004), menciona que una condicién
de clima esta influenciada por otros factores y crean condiciones muy especiales en los cambios y
distribucion de los elementos climéticos. Por ejemplo, México se encuentra en una zona tropical y
cuenta con una gran diversidad de climas, es por este motivo que la clasificacion propuesta introdujo

nuevas descripciones climaticas, ampliando sus caracteristicas climaticas.
Modificaciones al sistema climatico de Koppen.

Las designaciones del sistema climatico de Koppen en muchos casos fueron inadecuadas para
México, ya que estas asignaciones se realizaron con base en formaciones vegetales que se constituyen
por zonas latitudinales en las que estas formaciones no coinciden con los tipos climaticos. Es por ello
gue Garcia, (1987) realizé modificaciones, pero los grupos climaticos A, B, C, Dy E se conservaron
y tan solo se modificaron los subtipos. A continuacion se muestra las condiciones del clima que

presentaron modificacion (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Modificacion a la clasificacion climatica

Clima Clima Vladimir Képpen Clima Enriqueta Garcia

Af Clima selva Clima caliente y himedo con lluvias todo el afio.
Aw Clima sabana Clima caliente subhimedo con lluvias en verano
Bs Climas de estepa Climas secos 0 aridos
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Bw Climas de desierto Climas muy aridos o muy secos

Cw Climas sinicos Climas templados subhtmedos con lluvias en verano

Cf (Clima de las hayas, el Cfb y clima  Climas templados himedos con lluvias todo el afio
virginiano, el Cfa)

ET Clima de tundra Clima frio

En cuanto a las designaciones del régimen de lluvias, se cambiaron por otras equivalentes, es decir
esta asignaciones indican la ubicacién de la estacion lluviosa en relacion con la estacion célida o fria,

en lugar de como lo hace Képpen con la época seca (Garcia, 2004).

El clima con invierno seco como lo denomina Képpen, se cambi6 por la designacion de clima con
lluvias verano, no importa que a veces el mes més lluviosos no se haya incluido exactamente en esta
estacion, en el caso de que no lo esté, puede indicarse usando los simbolos de K&ppen: w’ (mes mas
lluvioso desplazado hacia el otofio) o w’’ (dos estaciones lluviosas separadas por una temporada seca

corta en el verano y una larga en la mitad fria del afio) (Garcia, 2004).

Ademas Koppen aplico el mismo criterio con el que denomino clima seco con verano seco “s” (por
lo menos tres veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas humedo de la mitad fria que en el afio
mas seco), y en el que para México se modificd como climas de lluvias en invierno, no importando
gue el mes mas lluvioso no esté a veces incluido exactamente en el invierno, pues cuando no lo esté
se pueden usar simbolos de Koppen: s’ se refiere a que el mes mas lluvioso se desplaz6 hacia la
primavera o s”’ que indica que dos temporadas lluviosas en la mitad fria del afio separadas por una
seca corta en esta estacion y una larga en el verano. De esta manera las condiciones de clima quedaron
como se muestra en la siguientes tablas (2.2, 2.3, 2.4, 2.5) en que se muestra las caracteristicas de

cada clima y condicion de cada factor climatico (Garcia, 2004).

Los valores de precipitacion y temperatura presentados de forma anual son denominadas condiciones
Garcia (2004), que se encuentran en rangos determinados para un diagnostico del clima, como se

muestra a continuacion.

Tabla 2.2 Tipos de clima.

Simbolos Temperatura promedio mensual Zonas
A Més mas caliente Més mas frio De clima De vegetacion
>18°C >18°C Tropical lluvioso Megaterma
B Seco Xerofita
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C >18°C >0°C Templado lluvioso ~ Mesoterma
D >10°C <0° Frio lluvioso Microterma
E <10° <0° Polar Hesquistoterma
Tabla 2.3 Condicion de oscilacion térmica.
Simbolo Caracteristicas Tipo
i Oscilacion < 5°C Isotermal
i’ Entre 5°y 7°C con poca oscilacion
e Entre 7° y 14°C extremoso
e' Oscilacion >14°C muy extremoso
Tabla 2.4 Condicién de precipitacion.
Climas humedos Simbolo Anual del mes mas frio del mes mas caliente
Muy calido A Sobre 26° Sobre 18°
Calido A entre (22°y Sobre 18°
26°)
Semicélido del A(C) entre (18°y Sobre 18°
grupo A 22°)
Semicélido del Mayor de 18° entre 3°y 18° sobre 6.5°
grupo C
Templado con Ca entre 12°y entre 3°y 18° sobre 22°
verano calido 18°
Templado con Ch entre 12°y entre 3°y 18° entre 6.5°y 22°
verano fresco largo 18°
Semifrio con verano C(b") entre 5°y 12° entre 3°y 18° entre 6.5°y 22°
fresco largo
Semifrio con verano Cc entre 5°y 12° entre 3°y 18° Ademas menos de cuatro
fresco corto meses con temperatura
mayor de 10°
Frio E(T)C entre 2°y 5° Sobre 0° entre 0° y 6.5°
E(T) entre 2°y 5° Sobre 0° entre 0°y 6.5°
Muy Frio EF menor de 2° menor de 0°
Tabla 2.5 Cimas Secos.
Climas secos B Simbolo Anual del mes mas frio  del mes mas caliente
Calido) (h" sobre 22° sobre 18°
(Célido) (hHh sobre 22° bajo 18°
(Semicalido) h'(h) entre 18°y 22° sobre 18°
(Semicalido) h entre 18° y 22° bajo 18°
(Templado con verano calido) k entre 18°y 22° entre 3°y 18° sobre 18°
(Templado con verano fresco) k' entre 18°y 22° entre 3°y 18° bajo 18°
(Semifrio) (k™M entre 5°y 12° entre 3°y 18° bajo 18°
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2.6 Conceptos de habitat, nicho ecol6gico y distribucion potencial.

Actualmente el concepto para modelar el nicho ecoldgico y la distribucién especies entran en
disyuntiva, debido a que en gran parte de la literatura utilizan estos dos términos para el mismo fin,
sin embargo son dos conceptos diferentes, debido a que el modelo de distribucidn de especies incluye
etapas de estimacion de nicho y una evaluacién de la capacidad de dispersidn (Peterson & Soberon,
2012). Respecto al modelo de nicho ecoldgico requiere de conexiones entre sus caracteristicas
ecologicas y la distribucion geogréfica de la especie (Peterson, 2006), la interaccion de estas
caracteristicas, permite la estimar la presencia de la especie o lo que igual a la distribucién de la

especie con base en su caracterizacion del nicho ecoldgico.

Para una mejor definicion, de acuerdo con Hutchinson (1957), el concepto general de modelo de
nicho ecoldgico es definido como un “hipervolumen multidimensional donde se concentra un
conjunto de condiciones bidticas y abidticas en las que una especie es capaz de persistir y mantener

un tamafio poblacional estable”.

Muchas veces también el concepto de nicho ecoldgico es confundido con el de habitat, sin embargo
son diferentes, habitat como tal es definido como una entidad en el espacio de forma tridimensional
donde interactta el aire, el agua y la tierra, ademas de incluir el ambiente fisico y las especies
vegetales y animales que lo ocupan (Rego et al., 2005), pero no necesariamente indica que esa
interaccién cumpla con la idoneidad para el desarrollo de cada una de las especies, cada especie

requiere de cierta condicion ambiental especifica para su supervivencia (Smith, 2007).

Una propuesta para el entendimiento de nicho ecol6gico fundamental es realizada por (Soberon &
Peterson, 2005), como diagrama de BAM donde los autores la definen la interseccion de areas donde
una especie puede sobrevivir de acuerdo con sus caracteristicas ambientales (figura 2.4); la region
(A) integra las condiciones abi6ticas necesarias para que sobreviva y se desarrolle una especie, estas
condiciones abioticas son independientes de la presencia y abundancia de la especie. En el &rea B se
encuentran las variables bidticas, como la interaccion con otras especies que contribuyen en algunas
etapas de desarrollo, como depredadores. En la region (M) representa el area donde la especie ha sido
accesible en todas las partes del mundo durante periodos relevantes (Barve et al., 2011; Soberén &
Peterson, 2005).

En el esquema de BAM (figura 2.4) la interseccion entre A N B N M representa el nicho fundamental
de la especie, sin embargo este concepto es dificil de generar debido a todas las variables que pueden

interactuar en la presencia de la especie. Mientras que la distribucion potencial es definida como la
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interaccién entre A N B y la M la cual se encuentra restringida por los ambientes de una pequefia

zona donde se ha registrado a la especie (Barve et al., 2011).

En el presente estudio, la presencia de la especie se restringid para la parte centro de México, es decir
no se considerd toda la movilidad o accesibilidad (M) de la especie, por lo gque no pueden considerarse
un modelo fundamental de nicho pero si un modelo de distribucion potencial. Esta restriccion se
realizé con base en los ambientes que presenta la zona de estudio e identificar cuales pueden favorecer
la presencia de la especie para la regién centro donde pueden ser areas potenciales para la

supervivencia del vector Aedes aegypti.

A= Condiciones abioticas.

B= Condiciones bioticas.

M= Accesibilidad de la especie.

Go= Nicho fundamental de la especie.
Gi= Areas de distribucion potencial.
o= Ausencias.

® = Presencias.

Figura 2.4 Identificacion de areas Optimas para una especie (Soberdn & Peterson, 2005).

En este sentido, las aplicaciones de los modelos de distribucion potencial de especies como son
derivados de los modelos de nicho ecoldgico pueden ser diversas, por ejemplo es en el sector salud,
debido a que las distribuciones de las enfermedades son estudiadas y analizadas en espacio y tiempo
y tiene una relacion con las variables ambientales (Cuervo-Robayo et al., 2017; Peterson & Soberon,
2012).

2.6.1 Modelo de distribucién potencial bajo un enfoque de nicho con MaxEnt.

Los modelos generados con el método de la Maxima Entropia (MaxEnt) han resultado ser
competitivos en comparacion con los métodos de mayor rendimiento como GARP (Genetic Algorithm
for Rule Production) y Mahalanobis entre otros, ya que su uso es diverso en cuanto a la distribucion
de especies aplicado con fines ecoldgicos, de conservacion y bioseguridad (Elith et al., 2006), el
método MaxEnt ofrece un mejor detalle al crear un modelo de distribucion (Peterson, Papes, & Eaton,

2007), debido a que la finalidad de MaxEnt es predecir la presencia de la especie en menos area.

35



El método de méxima entropia (MaxEnt), es el algoritmo que combina la estadistica, maxima entropia
y métodos bayesianos, cuyo propdsito es estimar las distribuciones de probabilidad sujeto a
restricciones dadas por la informacion ambiental (Phillips, Anderson, & Schapire, 2006; Candelario-
Mejia et al., 2015). La ecuacion maximiza la entropia manteniendo las medias de las variables
considerando los sitios de entrenamiento y surge de la propuesta matematica de maxima entropia de
Shannon, (1949), (Ec. 2).

Ec. 2

H==) f; ki)

Donde:

>: suma de todos los pixeles.

fi: distribucidn de probabilidad desconocida (Entropia de la distribucion).
X: Variable aleatoria en el espacio (X1, X2, X3.....Xn).

In: logaritmo.

El método de maxima entropia de acuerdo con Phillips & Dudik, consiste en la estimacion de la
distribucion verdadera de una especie, basicamente se expresa como una distribucion de probabilidad
7 sobre un conjunto X de sitios del area de estudio. De esta forma z asigna un valor positivo a cada
sitio X y los valores = (X) suman 1. Las restricciones son con base en variables ambientales. Cabe
mencionar que se requiere gque la media de cada caracteristica sea cercana al promedio empirico sobre
los sitios de presencia, debido a que el conjunto de restricciones sub-especifica el modelo entre todas
las distribuciones de probabilidad (Phillips & Dudik, 2008).

El objetivo del método, es optimizar la probabilidad del logaritmo esperado y solo el factor conocido
sobre la verdadera distribucién de z con base a un cierto conjunto de restricciones, por lo tanto el
método garantiza el mejor rendimiento independiente de z aplicando la estrategia minima, eligiendo
la entropia maxima. De esta forma la ecuacion se expresa de la siguiente manera (Phillips & Dudik,
2008) (Ec. 3).
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P =1P(y=1 Ec. 3
P(y = 1|x) = L& P()x)(y ) _ r Py = DIX] :

De acuerdo con la estrategia en el muestreo P(x) = 1/|X| para todo x. Donde P(y = 1) es la
prevalencia de la especie en el area de estudio. La cantidad de P(y=1)|x) es la probabilidad de la
especie que se encuentre en el sitio x o pixel, el cual es definido como 0 o 1. Por lo tanto, P es
proporcional a la probabilidad de presencia. Sin embargo, si s6lo tenemos datos de ocurrencia, no
podemos determinar la prevalencia de la especie, de esta manera en lugar de estimar directamente
P(y = 1|x) se obtiene r (Phillips & Dudik, 2008) (Ec. 4).

= ) P xpGlY = 1)
X=1

Donde:
4 s la proporcién del area total ocupada por la especie.
Y %—1p(x): Suma total de pixeles

p(x|Y = 1): Probabilidad de la existencia de la especie en el pixel x

Adicionalmente, si no se cuenta con el dato que describe las ausencias, el método considera al
background de la imagen como pseudoausencias, el cual estima otra probabilidad que relaciona a la

p(Y = 1]x), de tal manera que se aplica la regla de Bayes (Phillips et al., 2006) (Ec. 5):

P(x|Y = 1) Ec.5

PY=1|x) =m, PG

Productos de salida de MaxEnt

Salida Cruda (Raw output).

Como salida principal de MaxEnt, es la funcion exponencial g;(x) que asigna una probabilidad
(denominado como valor raw), a cada sitio durante el modelo de entrenamiento. El valor crudo (raw)
no es intuitivo para trabajar, es compleja la interpretacion de estos valores proyectados, aplicando la
q; a las condiciones ambientales, en sitios no usados durante el modelo de entrenamiento. Los valores

sin procesar dependen de la escala, es decir la agregacion de mas datos de background, produce datos
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crudos mas pequefios, ya gque se deben sumar uno sobre otro nimero mayor de puntos (background).

Los valores crudos generalmente se convierten en formato acumulativo (Phillips & Dudik, 2008b).

El formato acumulativo se define en tasas de omisién predichas por la distribucion gq;, se debe
considerar de 0 a 1 las reglas de prediccion que limitan las salidas de datos crudos a un nivel de P.
Cada umbral de datos crudo p es transformado dentro de un porcentaje de omision c(p) predicho por
qx para la regla correspondiente (Phillips & Dudik, 2008b) (Ec. 6).

@) =100 ) g Fe.

X;qx(x)<p

Por lo tanto, si la prediccion es de 0 a 1 a partir de la distribucion g usando un umbral acumulativo
de c, la tasa de omision es c% para sitios de prueba extraidos de g;. El formato acumulativo es
independiente de la escala y se interpreta mas féacilmente cuando se proyecta, pero no es
necesariamente proporcional a la probabilidad de presencia (Phillips & Dudik, 2008; Phillips et al.,
2006) .

Salida Logistica (Logistic output).

Otro producto de salida, es la regresion logistica y se refiere a la estimacion de la probabilidad p (Y =
1|z). Ademas se define el valor de r=la entropia relativa de f(z), esta se estima con los puntos del
background. Por medio de la siguiente ecuacion se célcula el logistic output (Phillips & Dudik, 2008)
(Ec. 7).

1 tePxT Ec. 7
Y = =-_-
p( 1) =1 t+ tefx-T

De esta forma, el logistic output, calcula la probabilidad de que la especie esté presente en cada pixel
X, respecto a cada combinaciéon ambiental z, por lo que no genera nueva informacién de la especie,
Gnicamente convierte los valores de p(x|Y = 1) a una nueva escala (Phillips & Dudik, 2008). Cabe

mencionar que este resultado fue el que se considero en el presente trabajo de investigacion.
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2.6.2 Curva ROC (Receiver Operating Characteristic).

Con la finalidad de identificar buenas predicciones del modelo, surge una matriz de confusion (tabla

2.6), la cual expone las presencias y ausencias previstas y que se relacionan con un estado conocido

como presencia o ausencia observada (Fielding & Bell, 1997).

Tabla 2.6 Matriz de confusion.

Prediccién Presencia observada

Ausencia observada

Presencia a

b

Ausencia c

d

Donde:

a=Presencias correctamente predichas
b=Falsos positivos

c=Falsos negativos

d= Ausencias correctamente predichas

A partir de esta matriz de confusion surgen diferentes pardmetros para generar la curva ROC

(Peterson, Papes, & Soberdn, 2008), como las que se describen a continuacion (tabla 2.7):

Tabla 2. 7 Pardametros de la curva ROC (Peterson, Papes, & Soberon, 2008).

Error de comision: que es la proporcién de _ C
presencias no predichas. atc
Sensibilidad: indica si el modelo esta prediciendo §=1— ¢C _._
. a+c
correctamente una presencia.
Especificidad: Proporcion de ausencias no . d
“b+d

predichas.

Error de comisién: Evalua la prediccion del modelo

en relacion a las ausencias.

Uno de los métodos més utilizados para la evaluacion de modelos predictivos es el area bajo la curva

de caracteristicas operativas del receptor (ROC) o conocida como AUC (figura 2.5). Este método

estandar describe la tasa de identificacion correcta de presencias (la sensibilidad frente a la

especificidad o de la razon o ratio de verdaderos positiva). Es importante mencionar que en todo

gréafico hay una diagonal de referencia que va del punto 0,0 al 1,1, normalmente representa el modelo
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aleatorio. Esta diagonal seria el resultado si para diferentes valores de umbral se utilizara un mismo

clasificador aleatorio (Lobo, Jiménez-Valverde, & Real, 2008; Peterson et al., 2008).

La Curva ROC se forma con los valores de umbral (dependiendo si ese punto es de ausencia o de
presencia) con una unién de puntos, donde corresponden en el eje Y a la sensibilidad y en el eje X a
la especificidad (1-especificidad), a medida que este valor se acerque a 1 indica un buen rendimiento
del modelo, los ejes presentan valores que van de los 0 a 1 (0 a 100%). Como resultado de la gréfica
o curva ROC va formando el estadistico AUC (Area Under the Curve) que es el area total bajo la
curva. El valor de la diagonal o clasificador aleatorio es de 0.5 (figura 2.5) (Peterson, Papes, &
Soberon, 2008).

Curva ROC

Sensibilidad (1- omision)

0
0 1
1-especificidad (Fraccion del drea predicha)

Figura 2.5 Curva ROC normal (Peterson, Papes, & Soberén, 2008; Lobo, Jiménez-Valverde, &
Real, 2008; Peterson et al., 2008).

Debido al uso que ha tenido este método estadistico en gran parte de los estudios de nicho ecoldgico,
puede presentar diversos problemas como resume el rendimiento de la prueba en regiones del espacio
ROC, en el que uno raramente operaria, valora errores de omision y comisiéon por igual, no
proporciona informacion sobre la distribucion espacial de los errores del modelo y la extension total
en la que se llevan a cabo los modelos influye en gran medida en la tasa de ausencias bien

pronosticadas y en la puntuaciones de AUC (Lobo et al., 2008; Peterson et al., 2008).
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ROC parcial.

Por lo anteriormente descrito, se desarrolld la ROC parcial, donde se busca proporcionar una base
mas firme para la evaluacién de predicciones a partir de modelos de nichos ecolégicos. La ROC
parcial representa en las abscisas Unicamente el area total predicha por el algoritmo, es decir el
rendimiento sobre la proporcion del area predicha. En este caso, E es el error que se tolera de las
omisiones, por lo que no se considera toda el area de la curva completa, mas bien el area comprendida
de (A + B)/B con una buena seleccién de presencias y ausencias al azar dando como resultado 1
(A+B=B) con la finalidad de identificar las presencias de ausencias (Figura 2.6) (Peterson et al.,
2008).

=
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

o

0.5

Sensibilidad (1- omision)

1-especificidad (Fraccion del drea predicha)
Figura 2.6 ROC parcial (Peterson et al., 2008).
En términos generales este método evita la supuesta subjetividad en el proceso de seleccién de
umbral, cuando los puntos de probabilidad continua se convierten en variables de presencia-ausencia
binaria, con la finalidad de resumir el rendimiento general del modelo sobre todos los umbrales
posibles (Lobo et al., 2008).

Relacion de AUC (AUC ratio).

En cuanto al AUC ratio (figura 2.7), indica la diferencia de la porcion predicha de la curva ROC
respecto al modelo aleatorio, en este caso si el valor fuera AUC,=1 y el del modelo aleatorio

AUC,,=0.5, se divide el 1/0.5 dando como resultado 2, por lo que el valor de AUC, entre mas se aleje
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del aleatorio AUC,, se considera un buen modelo (AUCaio >1) (Lobo et al., 2008; Peterson et al.,
2008).
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Figura 2.7 AUC ratio (Lobo et al., 2008; Peterson et al., 2008).
2.7 Calculo de la humedad relativa.
Actualmente para obtener los valores de humedad del ambiente, es necesario recurrir a instrumentos
de medicion, sin embargo eso implicaria un muestreo en situ o por estaciones, y muchas veces es
complicado recabar dichos datos por el area de estudio tan extensa, pero se puede recurrir a métodos
matematicos para estimar la humedad, sin mencionar que gran parte de los estudios ocupa datos de
humedad registrados por estaciones climatoldgicas. La FAO ha publicado un manual de guias para la

determinacion de requerimientos de agua de los cultivos (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006), donde

propone una forma de calcular la humedad, a continuacion se muestra la ecuacion (Ec. 8).
HR = 2 x100 Ec.8
e

Donde:

HR: Grado de saturacion del aire.

e, - Presion real de vapor.

e®(T) : Presion de saturacion de vapor a la misma temperatura (T).

Para calcular €° se requiere de registros de temperatura promedio, la cual se describe en la ecuacion
(Ec. 9). Sin embargo debido a que en este trabajo realizado no se obtuvieron datos disponibles de
humedad se llevo a cabo una estimacién de la presion real de vapor (e.), si se asume que la temperatura

de rocio es similar a la temperatura minima, es decir que al amanecer (salida del sol) la temperatura
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del aire esta casi saturado con vapor de agua y la humedad relativa se encuentra alrededor del 100%.

En este caso la Tmin represento la Trocio, pOr 10 que la ecuacion se representa en la ecuacion (ec. 10):

17.27 * T) Ec.9

0 *
e’ = 0.6108" exp (—T 12373

Donde:
e%=Presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire, T[kPa]
T=temperatura del aire [°C]

Exp [..] = 2.78183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..]

17.27 Tmin) Ec.10

¢a = 0.6117exp (Tmin ¥ 2373

Donde:
e,=Presion real de vapor [kPa]

Tmin= temperatura minima del aire [°C]

2.8 Célculo de indice Kappa.

El indice kappa expresa la proporcion del acuerdo observado menos el esperado por lo tanto el

denominador es la diferencia entre un total acuerdo y la proporcion esperada al azar (Ec. 11).

Los resultados van de 0 a 1, donde més se acerque a 1 la concordancia es perfecta y si el valor es
cercano a 0, indica que no hay concordancia y por tanto la proporcién esperada por azar es igual la

proporcion observada (Cerda & Villarroel del, 2008).

El indice kappa (k) ajusta el efecto del azar en la proporcién de la concordancia observada y es

definida de la siguiente manera (Cortés-Reyes, Rubio-Romero, & Gaitan-Duarte, 2010):
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Py —P, Ec.11

K =2 ¢
appa=T—p

Donde:

P,: es la proporcion de concordancia observada.

P,: es la proporcidn de concordancia esperada por azar.

1 -P,: es la concordancia maxima posible no debida al azar.
2.9 Escenarios climaticos

La preocupacion por el incremento de la temperatura global ha propiciado el interés de conocer las
posibles alteraciones del clima en un futuro, el cual es denominado como una proyeccion climatica.
Esta proyeccion se construye a partir de escenarios climaticos que se definen como “una
representacién plausible y a menudo simplificada del clima futuro, basada en un conjunto
internamente coherente de relaciones climatoldgicas, que se construye para ser utilizada de forma
explicita en la investigacion de las consecuencias potenciales del cambio climético antropogénico y

que sirven a menudo de insumo para las simulaciones de los impactos” (IPCC, 2013).

Los cambios en el clima son ocasionados por actividades antropogénicas ocasionado los forzamientos
radiativos (W m?), que son definidos como “las variaciones del flujo radiativo en la tropopausa o
en la parte superior de la atmésfera, debida a un variacion del causante externo del cambio
climatico”. Esta variacién puede darse por la combinacién entre las concentraciones de dioxido de
carbono y la radiacion solar, dando como resultado un escenario dadas ciertas condiciones (IPCC,
2014; Stocker et al., 2013).

Por lo anteriormente descrito en el tercer y cuarto reporte del IPCC se publicaron los informes
especiales sobre escenarios de emision (por sus siglas en inglés SRES), en el que se generaron
proyecciones de cambio climéatico y se formaron cuatro grupos denominados Al, A2, B1y B2 los
cuales consideraron diversos factores (demogréfico, econémico y tecnolédgico) causantes del efecto
invernadero (IPCC, 2013).

Entre el afio 2013 y 2014 se publicé el quinto informe del IPCC (ARS5) el cual tiene como objetivo
principal incrementar la concientizacion sobre el cambio climatico dando mas claridad en diferentes
aspectos en comparacion con los informes anteriores (IPCC, 2013). Este quinto reporte retomé como
base el Proyecto de Intercomparacion del Modelo Acoplado, fase 5 (CMIP5) el cual presentd mejoras

en la disponibilidad de datos en las comunidades de caracter cientifico. EI CMIP5 es considerado el
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mas actual y fue dividido en dos categorias que son |) Predicciones por décadas, Il) simulaciones a
largo plazo (Flato et al., 2013; Taylor, Stouffer, & Meehl, 2012), ademéas de que los del CMIP5
proporcionados por el IPCC fueron sujetos a control de calidad (IPCC, 2017).

El AR5 presenta las trayectorias representativas de concentracion (RCP, por sus siglas en inglés) con
base en las emisiones antropogénicas, omitiendo los fendbmenos naturales como el metano CH, y el
nitrégeno N2O. Los escenarios climaticos estiman el forzamiento radiativo total calculado a partir del
afio de 1750 para diferentes escalas de tiempo hasta llegar al 2100. EI forzamiento radiativo es un
proceso de alteracion en el balance energético del sistema climéatico global, cada una de estas
trayectorias cumple con diferentes concentraciones de carbono (CO;), debido a la cantidad de
forzamiento radiativo contenido en cada uno de los escenarios (IPCC, 2013).

En este contexto, se puede considerar que el RCP 2.6 representa un escenario de mitigacion, el RCP
4.5y el 6.0 es un escenario de estabilizacion y el RCP 8.5 es el escenario que presentan los niveles
mas altos de concentracion de gases de efecto invernadero (IPCC, 2013;IPCC, 2014a; (Van Vuuren
etal., 2011) (tabla 2.8).

Tabla 2.8 Trayectorias RCP (escenarios de emision).

Escenario Forzamiento Co? en 2010 Descripcion

climatico radiativo total

Escenario mas optimista, produccién de
RCP 2.6 2.6 W/m? 421 ppm bio-energia y reduccion de un 40 % de las
emisiones de metano

Reduccidn de emisiones, programas de

RCP 45 4.5 W/m? 538 ppm reforestacion y reduccion de cultivos

Fuerte dependencia de los combustibles

RCP 6.0 6.0 W/m? 670 ppm fésiles y emisiones de metano estables

Escenario mas pesimista, no incluye

RCP 8.5 8.5 W/m? 936 ppm cambio de leyes para reducir las emisiones

2.10 Modelos de circulacion general acoplados océano-atmdsfera.

La forma de estimar las proyecciones climaticas es por medio de los Modelos de Circulacién Global
(MCG), los modelos son representaciones de procesos fisicos en la atmosfera, el océano, la criosfera

y la superficie terrestre y actualmente es la informacién més completa en la simulacién del sistema
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climético global al aumentar las concentraciones de gases de efecto invernadero (Flato et al., 2013;
IPCC, 2014).

Los MCG consideran diversos niveles de complejidad, dimensién y resolucion espacial por lo que
cualquier modelo utilizado en el &mbito cientifico puede facilitar la resolucién de problemas por lo
gue ningun modelo puede considerarse mejor que otro todo, y dependera del enfogque con el que se
desea trabajar. Estos modelos se realizan con diversos componentes del sistema climatico como el

medio ambiente quimico y biolégico, vegetacion y una bioquimica oceanica (IPCC, 2014).

Los MCG son aproximadamente 20 y son generados por diversos paises e instituciones
internacionales de investigacién cientifica, considerando diferentes factores para su realizacion. Al
trabaja con MCG dentro de un analisis, siempre se debe considerar que no todos los paises presentan
las mismas condiciones, por ello se debe realizar una revisién detallada que permita identificar cual

se ajusta mejor a las condiciones de la zona en cuestion (IPCC, 2013).

De acuerdo con el INECC, en México existen 4 modelos (tabla 2.9) considerados como los mejores
para identificar ciclones tropicales, ya que por ser globales muchas veces es dificil simular estos
fendmenos (Cavazos et al., 2013). EI CNRM-CMS5 fue el modelo que se seleccion6 para trabajar con
los escenarios, debido a que fue el Gnico que cubria la zona de estudio de forma espacial y temporal
(Fernandez-Eguiarte, et al., 2015).

Tabla 2.9 Descripcion de modelos climaticos.

Modelo Centro de modelacién Resolucion
CNRM-CM5/Francia Metéo-France/Centre National of 1.4°x1.4°
Recherches
HadGem2-ES/Reino Unido Hadley Center for climate 1.8°x1.2°

prediction and  research/Met

office, United Kingdom

MPI-ESM-LR/Alemania Max  Planck Institute  for 1.8°x1.8°

Meteorology, Germany

MRI-CGCM3/Japbn Meteorological Research 1.1°x1.1°

Institute, Japan
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3. Metodologia

3.1 Zona de estudio.

La zona que se eligio para realizar el estudio, fue la parte centro de la Republica Mexicana, que
comprende en su totalidad al Estado de México (36%) con 22.389 km? y a la Ciudad de México
(2.4%) con 1,485 km?, y porciones de los Estados colindantes como Hidalgo (13.6%), Tlaxcala
(1.6%), Morelos (7.9%), Guerrero (12.4%), Michoacan de Ocampo (11.2%), Guanajuato (3.3%),
Querétaro (2.3%) y Puebla (9.3%), en conjunto presentan un area de 62,172 km?. La zona de estudid
presenta una poblacién total de 30,159,431 habitantes y representa el 25.2% del total nacional, con
una densidad de poblacion de 485.1 hab/km?, siete veces mas en comparacion con la densidad a nivel
nacional que es de 61 hab/km? (INEGI, 2015).

Desde el punto de vista geogréfico, el area de estudio tiene limites extremos de 18°22°8.02” y 20°
16°48.918” de latitud norte, mientras que su longitud se encuentra en -98°36° 33.60” y -100° 36’
36.05” del hemisferio oeste para el par de coordenadas (figura 3.1).
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Figura 3.1 Zona de estudio.
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3.2 Desarrollo metodolégico.

La metodologia se describe en cinco etapas, que consisten en, (1) la revisidn de literatura acerca de
las caracteristicas generales del ciclo de vida del mosco para conocer los climas favorables para su
distribucion y desarrollo. Como etapa (2) se recolectaron datos de casos de dengue y registros de la
especie para el altiplano central mexicano. En la etapa (3) consistio en la generacion de superficies
climaticas y clasificacion climéatica para realizar su vinculacién con la presencia de casos. Para la
etapa (4) se generd un modelo de distribucion potencial del Aedes aegypti para la identificacion de
areas propicias a la transmision del dengue. Finalmente en la etapa (5) se proyectd este
comportamiento en un escenario estable (RCP 4.5) y el otro en crecimiento (RCP 8.5) para diferentes
periodos de tiempo (2050 y 2070), (figura 3.2).
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Caracteristicas generales sobre la dindmica del
vector.
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Figura 3.2 Esquema metodoldgico.

3.3 Busqueda de informacion y caracteristicas especificas del virus

Como primera parte de la investigacion, se procedio a la busqueda de informacion y consulta con

expertos para el conocimiento de las caracteristicas de desarrollo del vector y las enfermedades que

puede transmitir, dando respuesta a preguntas como ¢cudles son las etapas del ciclo de vida del vector

y las condiciones econémicas y climaticas en las que puede favorecer su desarrollo?, ¢qué factores
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son los que detonan el desarrollo del vector?, las cuales se incluyeron como parte del fortalecimiento

de los antecedentes.

Asi mismo permitio reconocer que las areas de transmision se pueden identificar bajo un enfoque
climético especificamente y por otra parte se puede relacionar las caracteristicas de nicho del agente
transmisor, que en este caso se generd un modelo con base en sus caracteristicas que influyen en su

presencia y desarrollo.

3.4 Recopilacion de informacién en salud e indicadores ambientales.

3.4.1 Obtencidn de datos de casos de dengue clasico y hemorragico.

Esta etapa consistid en realizar visitas a instancias oficiales como el Instituto de Salud del Estado de
México y a nivel federal en la Direccion General de Epidemiologiay el Centro Nacional de Programas
Preventivos y Control de Enfermedades (CENAPRECE) de la Secretaria de Salud (SSA), con el
propésito de identificar a los responsables del estudio en la distribucion de casos de dengue y del
mosco Ae. aegypti en México, y plantearles la propuesta de investigacion para facilitar la obtencion

de datos de dengue.

Por parte del ISEM se obtuvo informacidn tabular de casos por localidad a nivel estatal para el periodo
2009 a 2015. Los datos de dengue por localidad se les agregaron su georreferenciacién para su
importacion y espacializacion en la plataforma TerrSet, lo que permitio un andlisis exploratorio de
los casos de dengue para identificar la ubicacion de los registros y cuales presentan el mayor nimero
de casos. Esto como un primer analisis resaltando las condiciones que se asocian de mejor forma con

la presencia de casos.

En la Direccion General de Epidemiologia (DGE), se obtuvieron registros de casos de dengue a nivel
nacional para el periodo 2009 a 2015 a nivel pais, lo que permitié completar los casos registrados en
toda la zona de estudio, esta base de datos se estructur6 por localidad debido a que el nivel de detalle
que se tenia en la base de datos se encontré por identificador de domicilio pero no todos los registros

tenian este dato.
3.4.2 Presencia de la especie Ae. aegypti.

Desde el punto de vista ecoldgico, se obtuvo la distribucion del vector Ae. aegypti a partir de
informacién de presencia, combinando 2 fuentes de datos con la finalidad de tener informacion

suficiente para su modelacion. La primer fuente se obtuvo de la direccion de epidemiologia del
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Instituto de Salud del Estado de México, de un muestreo entomoloégico realizado en el 2011 y 2012
(Figura 3.4A), en el que se identificaron 81 puntos con presencia de mosquito. Sin embargo se puede
observar un sobre muestreo muy marcado (elipsoides dentro de la figura 3.4A) en los municipios de
Sultepec, Zacualpan, Tonatico y Malinalco. Por lo tanto para eliminar el efecto de la autocorrelacion
espacial (aglomeracién de puntos) entre los registros y que estos no afectaran al modelado de nicho
dada una sobre estimacion regional por la acumulacion de valores de aptitud en dominancia y bajo el
supuesto de que el ambiente de la especie se encuentra en esa acumulacion de puntos (Segurado,
Araujo, & Kunin, 2006; Yafiez-Arenas et al., 2017), se cred una rejilla de 15x13 cuadros en la zona
de estudio, cada uno de aproximadamente 320 km?, con la finalidad de seleccionar un registro por
cada cuadro y asi eliminar el efecto de la dependencia o similitud entre puntos (Peterson, 2014)

(Figura 3.4B), quedando al final unicamente 15 puntos no correlacionados espacialmente.

Por otro lado, considerando que se quiere modelar la distribucion potencial de la especie, no es
aconsejable definirlo a partir de un limite administrativo y utilizar Unicamente la informacion del
Estado de México, por lo que se decidié ocupar una segunda fuente de datos, que es el inventario de
registros de especies de la Global Biodiversity Information Facility GBIF.org (2017) GBIF Ocurrence
Download (doi.org/10.15468/y2rff2). La base de datos (*.csv) es generada desde el portal, donde se
ubicaron 70 registros para la zona de estudio, de los cudles 65 (91%) se obtuvieron durante la década
de 2004 a 2014, es decir la mayoria de los registros son relativamente recientes, se eliminaron 5
registros, 4 por ser los mas antiguos y 1 porque no contaba con el afio de obtencién (figura 3.3).
Ademas, se observé que los meses de mayor frecuencia en el muestreo se presentan de mayo a

octubre.
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Anos de toma de muestra de presencia del Aedes
aegypti
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Figura 3.3 Afos de registro de mosquito por décadas.

Dentro de la zona de estudio, las presencias de mosquitos se ubican en orden de importancia, en los
Estados de Morelos, Estado de México, Guerrero, Michoacan, Guanajuato, y solo 1 registro en la
ciudad de México (figura 3.4C, marcado en circulo rojo) como uno de los puntos aislados con mayor
incertidumbre en el inventario, y que se decidié no considerar para fines de la modelacion. Cabe
mencionar, que para esta informacién no se seleccionaron puntos dentro de la rejilla, dado que, en las
zonas de mayor acumulacion presentados en la entidad de Morelos, los registros se manifestaron en

diferentes afios.

En la figura 3.3D se refiere a la fusion de los registros de ambas fuentes (GBIF-ISEM), quedando un
total de 80, de los cuales, 15 se seleccionaron del muestro del ISEM y 65 puntos del inventario GBIF,

registros que se incluyeron en el modelo de la distribucién de la especie.
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3.4.3 Preprocesamiento para la identificacion de casos de fiebre por dengue importados.

Las bases de datos de fiebre por dengue tanto del ISEM como de la DGE fueron homogéneas en el
periodo, ambas del 2009 a 2015 ademas del nimero de casos presentados en el Estado de México con
2254 casos confirmados de fiebre por dengue, mientras que, a nivel nacional para el mismo periodo
se han presentado 199,578 casos de FD (figura 3.5). En cuanto a los casos en toda la zona de estudio,
sin considerar el limite administrativo, fue de 14320, que representa un 7% aproximadamente del
total nacional, pero con la zona mas densamente poblada que el resto del pais, con mas de 485.1
hab/km?.
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Figura 3.5 Casos confirmados de fiebre por dengue a nivel nacional y zona de estudio (2009-2015).

En toda la zona de estudio se registraron 891 localidades con presencias de casos, sin embargo, los
casos estan distribuidos espacialmente en todo el Estado de México, Ciudad de México, Morelos y
porciones de Guerrero, Puebla, Michoacan, Guanajuato y Querétaro, zonas dénde es conocida la
ausencia del mosquito dada sus condiciones climaticas no favorables (templado a seco semiarido)
para el ciclo de vida del agente transmisor, lo que lleva a suponer la presencia de casos importados.
Desafortunadamente en el reporte de casos de dengue, regularmente se documenta si el caso es
sospechoso o confirmado, pero no se documenta si es importado o nativo, lo que dificulta su

identificacion y andlisis por la incertidumbre que genera.

Si se desea relacionar la distribucion potencial de la especie con casos de enfermedad, es necesario
analizar la informacidn y su distribucion. Como se mencion6 anteriormente en la actualidad no hay
documentacion acerca de criterios o lineamientos para la identificacion de casos importados sin
embargo, desde el punto de vista epidemioldgico para considerar a una zona como erradicada de
enfermedades (incluidas las transmitidas por vectores), se basa en la tasa de enfermedad, el tiempo
con ausencia de casos en afios consecutivos (OPS y OMS, 2017b), asi como haber visitado areas
epidémicas o endémicas previas al inicio de los sintomas, este ultimo requisito es dificil conocerlo
dado que en el reporte de los casos no se documenta de manera adecuada la informacion, por lo que
para este tercer criterio se consideraron las regiones climéticas con condiciones no aptas para el

desarrollo del vector Ae. aegypti mostradas en la figura 3.6.

Es importante mencionar, que no Unicamente la tasa y los afios consecutivos sin casos R N T son

suficientes para identificar casos importados, dado que se observo que las localidades con casos en la
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porcion centro-norte en la zona de estudio con ausencia de mosquito, responden de manera
proporcional a la aparicion de los casos en la parte sur, en tiempo y nimero, por lo que se volvié muy
importante incluir como tercer criterio las condiciones térmicas (C). Por lo tanto, los casos importados
se encuentran en la zona de interseccion R N T N C (figura 3.6).

T

<{jporjcada >231anos
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ETEREES sin‘presenciaide
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Condiciones climaticas no
aptas para el desarrollo
del mosquito

Figura 3.6 Criterios para la identificacion de casos importados.

El ocupar registros de casos nativos puede contribuir a una mejor justificacion con el area predicha
del modelo, debido a que coinciden tanto los casos nativos como el &rea de riesgo de transmision,
discriminando casos que pueden considerarse como importados. Adicionalmente, como un ejemplo
de que una mala informacién puede llevar a una mala interpretacién de los resultados, se opt6 por
generar algunas pruebas de modelado con la presencia de casos con la finalidad de mostrar que el
considerar una registros erréneos puede ocasionar un mal resultado, en este caso del umbral de

prediccion (Anexo 1).
3.5 Procesamiento de datos CLICLOM y generacidn de series climaticas.

La estructuraron datos de clima (Prc, Tmax y Tmin) se realiz6 de forma mensual, dichos datos fueron
conjuntados de la base de datos del CLICOM (2013) para el Estado de México del afio 2009 a 2015,
mismo periodo de los registros de casos de dengue obtenidos.
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Como resultado de la estructuracion de los datos de clima, se generaron 84 imagenes de superficie
correspondientes a los 12 meses. EI método utilizado para crear las superficies climaticas fue el spline
que se encuentra automatizado en la plataforma ANUSPLIN en su version 4.3.

Posteriormente, las superficies de temperatura y precipitacion se utilizaron para generar la
clasificacion de clima, ya que son los datos de entrada al médulo de clasificacién climética de
Koppen-Garcia, dicha herramienta fue desarrollada por el Centro de Recursos Idrisi, México
(Manzano-Solis etal., 2018), la cual facilita y optimiza el tiempo de generacion de capas de
condiciones climéticas dentro de una plataforma SIG, para un mejor manejo de la informacion. Como
resultados se obtiene una coleccion vectorial (base de datos y una imagen en formato *.vct) con la

descripcidn de las condiciones de temperatura y precipitacion (figura 3.7).
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Figura 3.7 Mddulo para la clasificacion climatica implementada en TerrSet (Manzano-Solis et al.,
2018).

La espacializacion de los registros de casos por localidad y las capas de variables climaticas como de
condiciones de clima, facilité la extraccion de las capas de superficie con base en las localidades
donde se registraron casos, para este proceso se utilizo la herramienta Extract del software TerrSet,
dando como resultado un dato de variables de clima y condiciones de clima para cada una de las

localidades que presentaron casos.

Este proceso facilité el analisis del comportamiento de los casos para identificar los rangos de

precipitacion y temperatura maximay minima en los que se identificé un incremento en los casos, asi
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mismo con la informacién de condiciones de clima en el que la combinacion tanto de precipitacion

como de temperatura influye en el comportamiento de la enfermedad.
3.6 Modelado de la distribucion potencial.

Como parte del objetivo cuatro y como una forma de obtener las areas de caracterizacion ambiental
del vector, se aplicé un modelo que permitiera obtener la distribucion del agente infeccioso y asi
mismo del virus e identificar las variables que contribuyen en su presencia y propagacion. Para
obtener las variables se realizaron otras operaciones para generar dicha informacidn, es importante
mencionar que la resolucién se homogeneiz6 en todas las capas utilizadas con aproximadamente 200

metros.
3.6.1 Generacién de variables bioclimaticas.

En cuanto a las variables bioclimaticas se generd la informacion, debido a que se contaba con
superficies de clima por medio de la interpolacion spline con una resolucién mas fina que las del
WorldClim, las cuales son mas comunes de utilizar, pero no las mejores al trabajar con modelos de

distribucion potencial.

Las variables bioclimaticas se generaron se realizaron dentro de la plataforma TerrSet con el médulo
Climate Change Adaption Modeler (CCAM), los datos de entrada son imagenes de temperatura

méaxima, temperatura minima y precipitacion en un formato *.rst (figura 3.8).

[A Bioclimatic Variables 2]
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Grupo raster de
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Output
Output prefix : ]

R O N Y O

[~ Mask: ]

Figura 3.8 Mddulo de variables climaticas.
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El mddulo da como resultado un total de 19 variables biocliméaticas generados a partir de los datos

mensuales de temperatura y precipitacion, que comprenden valores medio anuales, maximos y

minimos, mensuales y trimestrales y por estacionalidad. Por lo que de la Bio: a la Bios; las variables

corresponden a temperaturas y de la Bioi, a la Bioyg son referidas a precipitacion (tabla 3.1).

Tabla 3.1 Descripcion de variables bioclimaticas

Abreviatura

Variable Biocliméatica

BIO; Temperatura media anual

BIO: Rango de temperaturas diurnas (Media del mes (max temp-min
temp))

BIO; Isotermal (BIO2/B107)(*100)

BIO, Temperatura estacional (desviacion estandar *100)

BIOs Temperatura maxima del mes mas céalido

BlOs Temperatura minima del mes mas frio

BIO, Rango de temperatura anual (BlOs-BlOg)

BIOs Temperatura media del trimestre mas himedo

BIOg Temperatura media del trimestre méas seco

BIO1o Temperatura media del trimestre més célido

BIO1: Temperatura media del trimestre més frio

BIO1» Precipitacion anual

BIO3 Precipitacion del mes mas hiumedo

BIOw Precipitacion del mes mas seco

BIO:s Precipitacion estacional

BlOss Precipitacion del trimestre mas himedo

BIO; Precipitacion del trimestre mas seco

BlOss Precipitacion del trimestre mas célido

BIO1 Precipitacion del trimestre mas frio

3.6.2 Obtencion del indice de vegetacion.

En cuanto a las determinantes fisicas que se relacionan con la presencia y distribucién del Aedes

aegypti de acuerdo con la literatura revisada, son la altitud y los indices de vegetacion. La altitud de

obtuvo del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés) a traves del

portal http://earthexplorer.usgs.gov/. El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI por
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sus siglas en inglés) y el indice de vegetacion mejorado (EVI por sus siglas en inglés) se descargé de
la Administracion Nacional de la Aeronéutica y del Espacio (NASA por sus siglas en inglés) dentro
de su portal https://search.earthdata.nasa.gov/. Las variables se trabajaron bajo un enfoque SIG, con

una resolucion espacial de 250m.

Es importante mencionar que las imagenes son capturadas a cada 16 dias, pero para fines de esta
investigacion se consider6 una imagen por cada mes del 2009 a 2015 (tabla 3.2) con base en el sistema
de dias julianos. Una vez que las imagenes se descargaron se multiplico por un factor de escala de

0.0001, debido a que estas imagenes se encuentran escaladas.

Tabla 3.2 Iméagenes NDVI y EVI consideradas por el nimero de dias.

Mes N° dias Factor de

julianos escala
1 17 0.0001
2 49 0.0001
3 81 0.0001
4 97 0.0001
5 129 0.0001
6 161 0.0001
7 193 0.0001
8 225 0.0001
9 257 0.0001
10 289 0.0001
11 321 0.0001
12 353 0.0001

3.6.3 Célculo de humedad relativa.

Para el célculo de la humedad relativa se retomé del manual propuesto de la FAO, (Allen, Pereira S.
Luis, Raes D., & Smith M., 2006), donde ya una vez que se tenian las imagenes de precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima, se procedio a aplicar a la Ec. 8 desde un punto de vista

espacio-temporal utilizando la plataforma TerrSet (figura 3.9).

Es importante mencionar que la HR se generd a nivel mensual, sin embargo se observé una mejor
asociacion con el desarrollo del mosquito durante los meses de abril a septiembre donde normalmente
la HR presenta los valores mas altos. Este proceso se realiz6 igualmente con el NDVI, considerada

como una variable relevante con la presencia del vector (Yafiez-Arenas et al., 2017)
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Figura 3. 9 Modelo hidrogeomatico para el calculo de humedad relativa.

3.6.4 Generacién del modelo.

El modelo utilizado fue MaxEnt en su version 3.3.3, ya que como se planted en la parte de los
antecedentes, es considerado uno de los mejores métodos para predecir areas de distribucién de
especies, obteniendo la mejor prediccion en comparacién con GARP, MAHALANOBIS, BIOCLIM,
etc. La paqueteria de MaxEnt se encuentra integrada en el software TerrSet dentro de su médulo
Habitat and biodiversity modeler / habitat suitability / species distribution modelling por lo que se

utilizo este paquete para llevar acabo la modelacion (figura 3.10).

Como datos de entrada, el médulo requiere los puntos de muestreo de presencia de la especie y de las
variables ambientales que pueda definir la probabilidad de presencia. En este casos se consideraron
al indice de vegetacion (imagenes NDV 1y EVI), altitud, humedad relativa e informacion de variables

bioclimaticas.
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Figura 3.10 Mdédulo habitat y biodiversidad.

Se utiliz6 la opcidn de regresion logistica (logistic output) la cual se refiere a la estimacion de la
probabilidad p (Y = 1|z) (Phillips & Dudik, 2008b). La cual genera una probabilidad de presencia
en cada pixel x, sobre cada combinacion ambiental z. Cabe mencionar que no genera nueva

informacion de la especie, convierte los valores de p(x|Y = 1) a una nueva escala.

De acuerdo con algunos pioneros en modelos de nicho ecolégico (Peterson, 2006; Peterson et al.,
2007; Peterson & Soberoén, 2012) se recomienda nunca modelar el nicho de una especie con muchas
variables, debido a que estas se utilizan como restricciones y pueden sobre estimar el modelo, es decir

que el area geografica pueda incrementar y predecir menos puntos de muestreo.

El primer modelo que se realizé permiti6 identificar las variables de mayor aporte de contribucion a
la identificacion del area predicha, para este primer modelo se consideraron un total de 23 variables,
que son las 19 variables bioclimaticas, altitud, NDVI, EVI y humedad relativa. Sin embargo al
considerar muchas variables estas sobre estiman el area predicha debido a que las variables funcionan
como restricciones y se reducen las posibilidades en su combinacion de un gran nimero de variables

idéneos en distribucién potencial de la especie y de esta forma omite areas de idoneidad.
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3.6.4.1 Generacion de la matriz de correlacion.

Es evidente que el considerar el total de variables (23) a pesar de que se obtuvo un buen resultado de
prediccién y de AUC (0.96) corre el riesgo de que algunas variables se correlacionan, ademas de
considerar que algunas variables no aportan mucho al modelo de nicho, por ello se optd por generar
una matriz de correlacion con la finalidad de identificar las variables que pueden detonar la presencia
del agente transmisor, considerando dos determinantes, la primera es revisar cuales variables
presentaban una alta correlacion (R >0.85) con otras variables y descartarlas, y la segunda descartar

las variables siempre y cuando esta no presentaran un porcentaje alto de contribucién.

Como se observa en la matriz de correlacion (figura 3.11) se logr6 la identificacion de las 5 variables
gue no se correlacionan y a su vez presentar una mayor aportacién al modelo de distribucién. Las
variables que se consideraron para generar el modelo de distribucion potencial de la especie fueron
la temperatura minima del mes mas frio (Bioe), la precipitacién del mes mas himedo (Biois), la
precipitacion estacional (Biois), el NDVI y la himedad relativa (HR) con la finalidad de identificar
aquellas variables explicativas que en mayor medida contribuyen a caracterizar de forma ambiental

la presencia del Aedes aegypti.
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Figura 3.11 Porcentaje de contribucion del modelo y correlacion de 23 variables ambientales.

De forma general el modelo se gener6 con informacion de vegetacion (NDVI), 1 variable de
temperatura, 2 de precipitacion y humedad relativa. Como se plante6 en algunos antecedentes, estéas
variables contribuyen en algunas etapas de desarrollo del vector (tabla 3.3).

Tabla 3.3 Variables bioclimaticas seleccionadas.

Variable Abreviacion Unidades

Indice de vegetacion NDVI Adimensional
Temperatura minima del mes Bios °C

més frio

Precipitacion estacional Bios mm
Precipitacion del mes més Bioss mm
humedo

Humedad relativa HR %
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3.6.4.2 Calibracion del modelo.

Se evaluo la certeza del modelo con los casos, sin embargo para calibrar el modelo se utilizaron los
80 registros de ocurrencia los cuales fueron divididos con el método de muestreo Bootstrap bajo la
consideracion de que el 70% de los registros se utilizaron para construir el modelo y el 30% restante
para su validacién, debido a los posibles errores que pudieran presentarse en la georreferenciacion.
La forma de agregar los pardmetros adecuados normalmente se realiza cuando en el modelo ya no
presenta ningin cambio, en este caso se encontrd una parametrizacion con 10 réplicas cada una con
100 simulaciones. El rendimiento del modelo se realiz6 con los valores del Receverg Operating
Characteristic (AUC) y AUC parcial dentro de los ENMGadgets con el paquete R disponible en
https://github.com/vijaybarve/ENMGadgets.

El AUC mide la capacidad de un algoritmo de discriminar entre las presencias de las ausencias la
estimacion de la sensibilidad (1-omision) y el error de comision (1-especifiidad) (Khatchikian et al.,
2010). En particular el AUC se refiere a la relacion de la porcion del &rea bajo la curva del modelo
de prediccion respecto al modelo aleatorio y el AUC ratio es similar a diferencia que en este se
considera una porcion de la curva en el eje de la comision y de la omision (Ashraf et al., 2017;
Segurado et al., 2006; Yafiez-Arenas et al., 2017). Finalmente se construyd una imagen binaria
asumiendo un 10% de error (T100-E) en los datos de ocurrencia dados los posibles errores en la

georrefenciacion.

3.6.4.3 Asociacion del modelo de distribucion potencial con la tasa de incidencia de casos.

Como una forma de evaluar el modelo y su posible relacion con la presencia de casos de dengue se
utiliz6 un indicador de nivel de asociacién denominado odds ratio o razon de probabilidades, con la
finalidad de analizar la relacion estadistica que existe entre dos eventos en una poblacion o viceversa.
Este indicador se calcula por medio de la obtencion del cociente de los productos cruzados de una

tabla de 2 x 2 (Moreno-Altamirano, Lopez-Moreno, & Corcho-Berdugo, 2000).

El indicador permiti6 identificar la probabilidad de padecer una enfermedad en un evento de
exposicion (Jewell, 2005). Los productos cruzados consideran un factor de proteccion siempre y
cuando se obtenga un valor <1, por el contrario, si es >1 se considera que hay una asociacion entre
las variables medidas con la presentacién de casos e interpretarse como una probabilidad de
transmision de la enfermedad (Aguilar Ticona, Arriaga Gutiérrez, Chaves Torres, & Zeballos Rivas,
2017).
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3.7 Analisis de escenarios climaticos.

A partir de la generacion del modelo de distribucién potencial del mosco y considerando que este
puede considerarse un modelo base, se generaron variables proyectadas con la finalidad de obtener
los posibles cambios en el futuro bajo dos escenarios distintos, uno estable y otro en incremento, e

identificar las areas vulnerables a la transmision del virus.

Para la obtencion de la informacion de escenarios climéaticos se procedio a revisar en diferentes

fuentes, en la que se optd por utilizar la informacion del sitio (http://www.worldclim.org/cmip5_30s)

de World Clim-Global Climate Data, donde se encuentra informacion disponible de condiciones
futuras para modelos climaticos globales a escala reducida del CMIP5 correspondiente a la quinta
evaluacion del IPCC. En el sitio ademas se puede encontrar informacion de condiciones actuales que
son generadas por interpolaciones de datos observados de 1960 a 1990 y las condiciones pasadas.

La informacién de los modelos climéaticos globales se presenta en 4 diferentes trayectorias de
concentracion radiativa (RCP), y una salida de los MCG con una reduccion de escala donde se
calibraron (se redujo el sesgo) considerando como referencia el clima actual. La informacion presenta
diferentes resoluciones que son de los 10, 5, 2.5 minutos y 30 segundos correspondientes a un grado

de longitud y latitud, en formato (*.rst).

Las variables que se encuentran disponibles es para precipitacion, temperatura maxima, temperatura
minima y variables bioclimaticas. El periodo corresponde al 2050 (promedio de 2041 a 2060) y 2070
(promedio de 2061 a 2080). La informacion, que se recopil6 para este trabajo de estudio fue de ambos
periodos. En cuanto a los RCP como se descargd informacion de dos escenarios uno que mostrara un
comportamiento estable y otro de incremento, se consideré a los RCP 4.5 y 8.5 para los 4 modelos
consistentes para México, que son el CNRMCM5, GFDL_CM3, HADGEM2_ES y MPI_ESM_LR
con una resolucion de 30 arcos de segundos para precipitacion, temperatura maxima y temperatura

minima.

El ajuste de las variables de precipitacion y temperatura a la zona de estudio se ingresaron al modulo
de Climate Change Adaptation Modeler para generar las variables biocliméticas y de esta forma
obtener los insumos para la generacion del modelo de distribucion potencial con escenarios
climaticos, este proceso fue el mismo que se llevo a cabo en el modelo base de distribucion, ademas
de que en la generacion de los modelos proyectados se aplicaron los mismos criterios del modelo base

retomando solo las 5 variables que influyen en la presencia del vector.
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Es importante mencionar que la variable del indice de vegetacion (NDVI) fue la misma capa que la
del modelo base, debido a que no se encontrd capas proyectadas en ese rubro y al realizar diferentes
pruebas sin considerar al NDVI, este afecta a gran parte del area de prediccion y el nivel de detalle se
llegaa perder presentando areas mas grandes a diferencia de solo consideras el modelo con el mismo
NDVI, por ello esta variable juega un papel importante dentro del modelo.

Para generar el modelo de distribucién potencial, se utiliz6 el mismo médulo de Héabitat Suitability/
Species Distribution Modeling, donde se ingresa la imagen de la distribucion de presencias y
posteriormente se agregan cada una de las capas que definieron el modelo base, y en el que a
diferencia del modelo base en esta parte se habilita la opcion Use projection layers folder y se agrega
la carpeta que contiene las variables bioclimaticas, humedad relativa y NDVI generadas de los
escenarios futuros o RCP, este proceso se realiz6 para cada uno de los escenarios trabajados. Como
resultado se obtiene una capa de probabilidad del modelo base y del modelo proyectado.

3.7.1 Generacion de promedios para escenarios climaticos.

Como se menciond anteriormente, los escenarios son realizados bajo diferentes factores, por lo que
el modelo puede ser estabilizacién o de crecimiento presentando incertidumbre en su utilizacion en
el modelado de distribucién potencial, debido a que los resultados dependen directamente del
comportamiento de las variables de clima. Por lo antes descrito, se optd por generar dos escenarios,
uno con el RCP 4.5y RCP 8.5 generado con el promedio de los 4 modelos y de cierta forma identificar

donde aciertan los modelos utilizados.

Para realizar el promedio y obtener un solo modelo de cada RCP y periodo, se utiliz6 el umbral de
idoneidad, el cual se manej6é como un dato binario y por consiguiente al promediarlos, las areas
resultantes tuvieron valores de 1, 2, 3y 4, en el que el valor 1 indica que no hubo coincidencias entre
modelos, el valor 2 que se refiere a que dos modelos acertaron, asi mismo con el valor de 3 y
finalmente con el de 4, indicando en esta ultimo valor coincidieron los 4 modelos en la prediccion del

area de idoneidad, por lo que ésta fue el area que se considerd en el trabajo de estudio (figura 3.12).
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Figura 3.12 Generacion de los escenarios promedio.

Como una forma de observar el cambio entre el modelo base de distribucion y el modelo proyectado,
se utiliz6 el mddulo Crosstab, donde se ingresan las imagenes que representan el umbral en un dato
binario. En la primera imagen se agrega la imagen del modelo base y en la segunda imagen el modelo

proyectado.

El resultado permite generar 4 categorias de relacion, la 0 | 0 muestra las areas que no presentaron
cambio y es considerada una zona estable, la 1 | 0 presenta lo que esta en el area base pero en la
proyectada desaparece, en la 0 | 1 muestra las areas que incrementan en el area proyectada y la
categoria 1 | 1 presenta las coincidencias entre el &rea base y la proyectada, es decir no presentaron

cambio (figura 3.13).
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Figura 3.13 Imagenes de salida del médulo CROSSTAB.

69



Capitulo 4
Resultados



4. Resultados.

En este apartado se muestran los resultados generados entre la asociacion de las condiciones de clima
y la presencia de casos. Asi mismo los modelos generados sobre la posible transmision del virus del

dengue.

4.1 Analisis exploratorio del cambio en las condiciones climéaticas Képpen-Garcia.

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en este de estudio, en primer lugar, la
vinculacion de la presencia de casos con las regiones de condiciones climaticas donde permitio
identificar bajo qué condiciones de clima se presentan el mayor nimero de casos, valor de porcentaje
y su incidencia. A pesar de que un cambio de clima se debe realizar con un minimo de 30 afios, este
analisis es de caracter descriptivo con la finalidad de identificar las condiciones de clima favorables

para la distribucion de los casos de forma anual (2009-2015).
4.1.1 Condicion térmica.

Como se observa en la figura 4.1, en gran parte del Estado de México, el clima predominante es el
templado de la parte centro al norte. Mientras que en el sur se identifico un clima célido, semicalido
(célido) y seco semiéarido, siendo el calido el de mayor influencia en la presencia de casos en los tres
Gltimos afios (2010, 2013 y 2014), las temperaturas se encuentran dentro del rango 6ptimo para el

desarrollo y sobrevivencia del mosco (figura 4.1).

En la tabla 4.1, el 2009, presenta 275 casos, que corresponde al 46% de los casos en la condicion

calido, 19% al templado, semicélido (calido) con 24% y semicalido (templado) con 10%.

Respecto al afio 2010 y 2011, los casos disminuyen con 50 y 9 respectivamente, y a partir de estos
dos afios, los casos incrementan para el 2012, 2013 y 2014 con 239, 613 y 461. El mayor niumero de
casos para estos tres Gltimos afios, se presento en la condicion calido con aproximadamente el 50%
(Tabla 4.1).

En el 2013, el 49% de los casos ocurren en la condicion calido, sin embargo, para este afio se presenta
un cambio, debido a que el clima templado era el segundo elemento de clima en tener el mayor
nlmero casos y para este afio, el 31% de registros ocurre en el seco semiarido, cabe mencionar que

en este afio se registro el mayor nimero de casos en comparacion con los afios restantes.
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En el 2014, los casos disminuyen ligeramente con 461, en el que, el 54% de ellos se presenta en el
calido, seguido del semicélido (calido) con el 29%, templado con el 12% y semicélido (templado)
con 5% (Tabla 4.1).

Para 2015, los casos aumentaron con 611, de los cuales el 34% se presentaron en un clima calido,

seguido del templado con 34%, y semicalido (célido) con 26% (Tabla 4.1).

Leyenda
Condicion Térmica
@ Localidades con presencia de casos

@ Limites Estatales

B caico B seco arido
B o [ semicalido (calido)
- Seco muy arido Semicalido (templado)

- Seco semiarido - Templado

Figura 4.1 Condicion térmica y casos presentados en localidades.
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Tabla 4.1 Condicidn térmica y porcentaje de casos por localidad.

ANOS Condicién térmica Localidades Casos % de casos
2009 Calido 8 129 47
Semicalido (calido) 3 66 24
Semicalido (templado) 4 28 10
Templado 14 52 19
Total 29 275 100
2010 Calido 6 34 68
Semicélido (calido) 1 1 2
Semicalido (templado) 1 3 6
Templado 9 12 24
Total 17 50 100
2011 Calido 1 2 22
Seco semiéarido 3 3 33
Templado 2 4 44
Total 6 9 100
2012 Calido 9 120 50
Seco semiérido 5 39 16
Semicalido (templado) 7 26 11
Templado 27 54 23
Total 48 239 100
2013 Calido 8 304 50
Seco semiérido 8 191 31
Semicélido (calido) 5 34 6
Semicalido (templado) 5 15 2
Templado 39 69 11
Total 65 613 100
2014 Calido 13 247 54
Semicélido (calido) 3 134 29
Semicalido (templado) 3 22 5
Templado 33 58 12
Total 52 461 100
2015 Calido 18 209 34
Semicaélido (Céalido) 1 161 26
Semicalido (Templado) 7 11 2
Templado 6 207 34
Seco semiérido 3 23 4
Total 611 100

% de casos: Porcentaje de casos.

4.1.2 Condicion de precipitacion.

Como se puede observar en la figura y tabla 4.2, la condicién de precipitacion en gran parte de los

afios predominé el subhtimedo con régimen de lluvias de verano y porcentaje invernal al 5 por ciento.

Las lluvias presentaron un comportamiento estacional con poca precipitacion durante el invierno.
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Para el afio 2009 presenta 275 casos en la categoria antes mencionada, y se relacionan mas a un
comportamiento estacional de lluvias, para el 2010 donde se presenta un aumento en la precipitacion
invernal pero los casos disminuyen con 50, asi mismo para 2011 (9 casos).

Para 2012, 2013 y 2014, presentaron valores relevantes de casos en comparacion con los afios
anteriores, estos se presentan en una condicion de subhumedo con una precipitacion durante el verano,
el nimero de casos maximo presentados en 2012 es del 54%, para 2013 del 68% Yy para el 2014 del
100% (figura y tabla 4.2).

En 2015, el mayor nimero de casos se presentd en la categoria de subhdmedo con régimen de lluvias
de verano y porcentaje de precipitacion invernal entre el 5y 10.2 por ciento con 59.08%, seguido de
subhumedo con régimen de lluvias de verano y porcentaje de precipitacion invernal mayor al 10.2

por ciento con 37.15% de los casos presentados durante ese afio (figura y tabla 4.2).

® Localidades con presencia de casos

Limites Estatales

Condicién de Precipitacion

con régimen de lluvias de verano y porcentaje de precipitacidn invernal entre el 5 y10.2%

con régimen de lluvias de verano y porcentaje de precipitacidn invernal inferior al 5%
I con régimen de lluvias de verano y porcentaje de precipitacidn invernal mayor al 10.2%
I himedo con de lluvias de verano y porcentaje de precipitacién invernal entre el 5y 10.2%
Il subhimedo con lluvias de verano y porcentaje de precipitacién invernal inferior al 5%
I subhimedo con lluvias de verano y porcentaje de precipitacidn invernal entre el 5 y 10 2%
Il subhimedo con lluvias de verano y porcentaje de precipitacién invernal mayor al 10.2%

Figura 4.2 Condicion de precipitacion y casos presentados en localidades.
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Tabla 4.2 Condicidn de precipitacion y porcentaje de casos por localidad.

ANOS Condicién de precipitacion Localidades Casos 9% de casos
2009 subhimedo con régimen de lluvias de verano y porcentaje de 29 275 100
precipitacion invernal inferior al 5 por ciento
Total 29 275 100
2010 subhimedo con régimen de lluvias de verano y porcentaje de 6 34 68
precipitacion invernal entre el 5y 10.2 por ciento
subhimedo con régimen de lluvias de verano y porcentaje de 11 16 32
precipitacion invernal mayor al 10.2 por ciento
Total 17 50 100
2011  con régimen de lluvias de verano y porcentaje de precipitacion 3 3 33
invernal inferior al 5 por ciento
subhimedo con régimen de lluvias de verano y porcentaje de 3 6 67
precipitacion invernal inferior al 5 por ciento
Total 6 9 100
2012 con régimen de lluvias de verano y porcentaje de precipitacion 4 38 16
invernal inferior al 5 por ciento
con régimen de lluvias de verano y porcentaje de precipitacion 1 1 0
invernal mayor al 10.2 por ciento
subhimedo con régimen de lluvias de verano y porcentaje de 16 131 55
precipitacion invernal inferior al 5 por ciento
subhimedo con régimen de lluvias de verano y porcentaje de 25 67 28
precipitacion invernal entre el 5y 10.2 por ciento
subhimedo con régimen de lluvias de verano y porcentaje de 2 2 1
precipitacion invernal mayor al 10.2 por ciento
Total 48 239 100
2013  con régimen de lluvias de verano y porcentaje de precipitacion 8 191 31
invernal inferior al 5 por ciento
subhimedo con régimen de lluvias de verano y porcentaje de 57 422 69
precipitacion invernal inferior al 5 por ciento
Total 65 613 100
2014 subhimedo con régimen de lluvias de verano y porcentaje de 52 461 100
precipitacion invernal inferior al 5 por ciento
Total 52 461 100
2015 Con régimen de lluvias de verano y porcentaje de precipitacion 3 23 3.76
invernal entre el 5y 10.2 por ciento
Subhdmedo con régimen de lluvias de verano y porcentaje de 32 361 59.08
precipitacion invernal entre el 5y 10.2 por ciento
Subhdmedo con régimen de lluvias de verano y porcentaje de 23 227 37.15
precipitacion invernal mayor al 10.2 por ciento
Total 58 611 100

% de casos: Porcentaje de casos.

4.1.3 Analisis de condiciones climaticas por area, poblacién y tasa.

Como parte del analisis descriptivo de las regiones climaticas, se trabajé con la informacion de

condiciones climaticas pero relacionadas con su area, poblacién y valor de tasa por cada 100, 000

habitantes, para identificar de manera proporcional las condiciones que se asocian en mayor medida

con la presencia de casos y con la poblacion, ya que puede ser un factor relevante en la seleccion de

las areas propicias en la presencia de casos de dengue. Es importante mencionar, que las tablas
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resumen se realizaron, tanto para la condicion térmica como para condicién de precipitacién, debido
a que son caracteristicas determinantes en el comportamiento del vector. Ademas, se calcularon las
tasas de morbilidad de dengue, permitiendo obtener las &reas prioritarias por condicién de clima con
base en el nimero de poblacion (tabla 4.3y 4.4).

De acuerdo con la tabla 4.3, los casos predominan en una condicion calida, donde los valores de tasa
se presentan en todo el periodo, siendo el 2012, 2013 y 2014, los més altos con 121.6, 393.4 y 257.7
respectivamente por cada 100, 000 habitantes. La condicién templado, presentd la mayor area en los

afios, a pesar de ello no fue la que obtuvo el mayor nimero casos.

Tabla 4.3 Condicidn térmica asociados a casos, area y poblacién del periodo 2009-2015.

Seco Seco

. Semicalido  Semicélido - - . Seco muy
sem:)arld Templado (calido) (templado) Célido agld Frio arido
2009
Casos 0 52 66 28 129 0 0 0
Area
(km?) 2,148.1 15,292.9 1,110.9 1,338.3 2,490.1 0 6.5 0
Poblaciéon 3,765,385 9,846,231 73,907 182,806 138,894 0 0 0
Tasa*10° 0 0.5 89.3 15.3 92.9 0 0 0
2010
Casos 0 12 1 3 34 0 0 0
g‘(:ﬁ% 624.8 17,066.8 613 1,699 2,343.8 0 39.4 0
Poblacion 449,162 14’327’77 64,131 190,520 103,233 0 0 0
Tasa*10° 0 0.1 1.6 1.6 32.9 0 0 0
2011
Casos 3 4 0 0 2 0 0 0
Area
(km2) 4,.455.7 14,151.3 1,095.8 1,512.1 1,171.8 0 0 0
Poblacion 4,524,478 10'220'40 79407 248795 91,735 0 0 0
Tasa*10° 0.1 0 0 0 2.2 0 0 0
2012
Casos 39 54 0 26 120 0 0 0
g‘(:ﬁ% 3,242.5 15,586 408.8 1,876.8 12524 199 04 0
Poblaciéon 1,844,253 12’988’75 30,330 212,774 9,8671 32 0 0
Tasa*10° 2.1 0.4 0 12.2 121.6 0 0 0
2013
Casos 191 69 34 15 304 0 0 0
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Area

() 964.7  16,955.7 1,402.5 1207 17627 0 42 0
Poblacién 522,850 14'226'81 129,430 158453 77271 0 O 0
Cas‘;s’ are 19708 40.7 242.4 1157 17246 0 0 0
Tasa*10° 365 05 26.3 95 3934 0 0 0
2014
Casos 0 58 134 22 247 0 0 0
@:ﬁﬁ‘) 0 17,957.4 821.9 14245 21786 0 03 0
Poblacién 0 14'839'39 74953 174640 9583 0 0 0
Tasa*10° 0 0.4 178.8 126 2577 0 0 0
2015
Casos 26 207 161 11 206 0 0 0
A2 51907  38,937.9 42152 56765 009 o 299 0
(km2) 7 8
Poblacién 7,833 14'430’76 67.970 232136 90113 0 0 0
Tasa*10°  331.93 1.43 236.87 4.74 228.60 0 0 0

En la tabla 4.4 se muestra un resumen del total de casos, poblacion y tasas por categoria, donde al
calcular la tasa, las areas cambian su grado de importancia debido al total de poblacién que se
encuentra dentro de cada region climatica, de esta manera el calido es una de las principales areas en
la presencia de casos debido a que presenta 1029.7 casos por cada 100 mil, seguido del semicélido
(calido) con 644.1, semicalido (templado) 59.1, secosemiéarido 12.3 y templado 4.3.

Tabla 4.4 Incidencia por condicidn térmica para la zona de estudio.

Seco Templado Semicélido Semicalido Calido Seco Frio Seco

semiarido (calido) (templado) arido muy

arido
Casos 278 499 404 107 1,153 0 0 0
Poblacién 2,266,753 11,719,821 62,721 180,968 111,977 33589 O 0
Tasa*10° 12.3 4.3 644.1 59.1 1029.7 0 0 0

Respecto a la condicion de precipitacion, en el afio 2012, se presentaron 27 casos por cada 100, 000
habitantes, en subhimedo con lluvias de verano y precipitacion invernal inferior al 5%, teniendo una
poblacion total de 477,141 habitantes, el 2012 presentd la poblacion méas baja en su categoria de

precipitacion (tabla 4.5).
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Para el afio 2013, los casos se presentaron con lluvias de verano y precipitacion invernal inferior al
5% y subhimedo con lluvias de verano y precipitacion invernal inferior al 5%, con 191 y 422 casos
respectivamente, por lo tanto la tasa fue baja en ambas condiciones debido a que la poblacion fue
menor en la primera categoria mencionada y por lo tanto el valor de tasa fue mas sobresaliente con

37 y en la segunda con 3 por cada 100, 000 habitantes (tabla 4.5).

Para 2014, el valor de tasa fue en la categoria subhimedo con lluvias de verano y precipitacion
invernal inferior al 5% fue de 3 por cada 100,000 habitantes, a pesar de los 461 casos presentados por

lo que la poblacidn total fue significativa (tabla 4.5).

En el 2015, la categoria con régimen de lluvias de verano y porcentaje de precipitacion invernal entre
el 5y 10.2 por ciento presento 331.9 de tasa, seguida de subhumedo con lluvias de verano y
precipitacion invernal mayor al 10.2% con 203, siendo estas dos categorias las que presentaron el

mayor numero de casos respecto a los afios anteriores (tabla 4.5).

Tabla 4.5 Condicion de precipitacion asociados a casos, area y poblacién del periodo 2009-2015.

Con régimen

delluviasde g\ himedo  Subhtmedo  Subhtmedo :
verano y Lluvias de

Lluvias de con lluvias con lluvias con lluvias

porcentaje veranoy
veranoy de deveranoy deveranoy deveranoy precipitacion
precipitacion recioitacion precipitacion precipitacion precipitacion invernal
invernal P invpernal invernal invernal invernal mavor al
inferior al 5% | mayor al entreel5y inferior al Y o
entreel5y 10.2% 10.2% 506 10.2%
10.2 por ' '
ciento
2009
Casos 0 0 0 0 275 0
Area (km?) 2,148 0 0 41 20,198 0
Poblacion 3,765,385 0 0 24,253 10,217,585 0
Tasa*10° 0 0 0 0 3 0
2010
Casos 0 0 16 34 0 0
Area (km?) 0 0 20,630 1,132 0 625
Poblacién 0 0 14,682,130 43,527 0 449,162
Tasa*10° 0 0 0.1 78 0 0
2011
Casos 3 0 0 0 6 0
Area (km?) 4,456 0 0 0 17,931 0
Poblacion 4,524,478 0 0 0 10,650,341 0
Tasa*10° 0.1 0 0 0 0.1 0
2012
Casos 38 0 2 67 131 1
Area (km?) 1,297 0 4,814 9,719 4,611 1,713
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Poblacion 4,6187 0 3,681,418 9,171,975 477,141 905,227
Tasa*10° 82 0 0.1 0.7 27.5 0.1
2013
Casos 191 0 0 0 422 0
Area (km?) 965 0 0 13 21,409 0
Poblacion 522,850 0 0 964 14,651,005 0
Tasa*10° 37 0 0 0 3 0
2014
Casos 0 0 0 0 461 0
Area (km?) 0 0 0 0 22,382 0
Poblacion 0 0 0 0 15,174,819 0
Tasa*10° 0 0 0 0 3 0
2015
Casos 0 26 222 363 0 0
Area (km?) 0 2,191 28,150 29,300 0 0
Poblacion 0 7,833 9,583,340 5,228,715 0 0
Tasa*10° 0 331.9 203 6.9 0 0

En la tabla 4.6, muestra un total de casos, poblacién y tasa del periodo de estudio, dichas
caracteristicas permiten apreciar que categoria de la condicién de precipitacion presenta el mayor
numero de tasa, que es el subhtimedo con lluvias de verano y precipitacion invernal inferior al 5%
con 16.7 por cada 100,000 habitantes, seguido de lluvias de verano y precipitacién invernal inferior
al 5% con 8.4, subhimedo con lluvias de verano y precipitacion invernal entre el 5y 10.2% con 3.2

y finalmente el subhimedo con lluvias de verano y precipitacion invernal mayor al 10.2% con 0.4.
Tabla 4.6 Incidencia por condicion de precipitacion para la zona de estudio.

Subhtimedo  Subhumedo  subhamedo

Lluvias de Lluviasde -y viasde  conlluvias  con lluviasde ~ uVvias de
veranoy veranoy veranoy
veranoy de veranoy veranoy
prec. prec. rec prec.
; I . prec. _ prec. prec. .
inverna invernal . . invernal
invernal invernal invernal
entreel 5y entre 5y
10.2%
< 5% >10.2% 10.2% < 5% >10.2%
Casos 26 251 242 476 1,445 1
Poblacién 311,041 3,006,392 14,344,945 8742323 8,634,314 677,195
;I]'gts)a x 100000 8.4 8.3 1.7 5.4 16.7 0

4.1.4 Andlisis de casos y promedio mensual de variables climaticas.

Como parte del andlisis, se extrajeron los valores promedio de las variables climéaticas de forma
mensual con la finalidad de identificar en que temporalidad se encuentra la mayor asociacion de casos,

y cudl de estas es la que influye mas en ese comportamiento.
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El comportamiento que presentan las variables se asocia a un comportamiento estacional, donde tanto

la precipitacion como las temperaturas incrementan en el periodo del verano, es decir del mes de abril

a septiembre, y en los meses de octubre a marzo los valores del clima disminuyen. Es importante

destacar que a pesar de que la precipitacion y temperatura maxima disminuyen, cumple con los rangos

necesarios para que el principal transmisor pueda sobrevivir y de esta manera distribuir el virus (tabla
4.7y figura 4.3).

Tabla 4.7 Promedios mensuales de variables climaticas y acumuladas mensuales de casos.

Meses Casos Precipitacion Temp. Temp Min. Temp
Promedio Max.

Enero 299 7.71 18.79 10.72 27.20
Febrero 268 8.58 19.87 11.69 28.56
Marzo 288 7.32 21.64 14.15 30.26
Abril 335 12.59 23.79 15.63 32.20
Mayo 591 75.01 23.59 16.58 30.97
Junio 1,283 166.57 23.17 16.93 29.19
Julio 2,327 171.07 21.95 15.79 28.10
Agosto 2,960 180.68 21.61 15.37 27.82
Septiembre 2,808 189.18 21.85 15.85 27.59
Octubre 2,343 77.97 21.90 13.40 29.27
Noviembre 1,279 12.97 21.11 13.77 27.17
Diciembre 343 10.63 19.23 13.11 26.18
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Figura 4.3 Promedio mensual de variables de clima y acumulado de casos.
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4.1.5 Correlacién de precipitacion, temperatura maxima y minima versus casos.

Partiendo de la observacion descrita en el parrafo anterior, se realizaron correlaciones en el que se
consideraron los meses y cual de estos presenta una mejor asociacion en sus variables climaticas
contemplando los meses cercanos al verano en el hemisferio norte, las cuales se describen a

continuacion.

En la tabla 4.8, se muestra cada una de las correlaciones por variable de clima para diferentes
periodos, primeramente, se realizé para todo el afio donde la correlacién mas alta es la prc con 0.71,
seguido de la tmin (0.17), tmax (0.07) y tprm (0.05).

Finalmente, los meses mas Optimos en la presencia de casos es de abril a septiembre, ya que sus
valores en la tmax, tprmy prc fueron representativos, siendo esta temporalidad la que obtuvo una alta
correlacion. Por lo que se puede decir que la presencia de casos tiene un comportamiento estacional

gue es durante el verano, donde la temperatura se asocié mas en la presencia de casos (tabla 4.8).

Tabla 4.8 Correlaciones por estacionalidad.

Temporalidad Prc Tprm Tmin. Tmax
Enero a 0.71 0.05 0.17 0.07
Diciembre

Abril a 0.78 0.99 0.23 0.92
Septiembre

En este andlisis descriptivo, permitio identificar las condiciones de clima que pueden favorecer la
presencia de casos, sin embargo, las condiciones climaticas juegan un papel importante en la
distribucion del agente infeccioso por lo que es importante conocer las areas de distribucion de la
especie con base en sus caracteristicas de nicho ecol6gico e identificar esas areas que pueden ser

idoneas para la transmisién del virus.

4.2 Modelado de la distribucion potencial del Ae. aegypti y su relacion con casos de fiebre por
dengue, en la region centro de México.

4.2.1 Condiciones climaticas y su asociacion con la presencia de casos.

El primer andlisis de la asociacion de casos con las condiciones climaticas permitié dar un primer

acercamiento en conocer de forma especifica esas condiciones para favorecer la presencia de casos,
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y evidentemente el ciclo de vida del vector y la actividad de transmision. Estas condiciones en gran

parte se ven influenciadas por las caracteristicas de la orografia.

Los rasgos orograficos que lo caracterizan, como el eje neovolcanico, sierra madre del sur y una
pequefia porcidn de la depresion de balsas, contribuyen a la diversidad de climas que van desde frio
(54.9 km?) y templado (31,742.1 km?) en la parte norte, y céalido (13,307 km?), semicélido (calido)
(4,349.5 km?) y semicélido (templado) (3469.2 km?) en la zona sur. En la zona de estudio se han
reportado 17, 040 casos de FD durante el periodo 2009-2015 (tabla 4.9), de los cuales en los tres
climas de condiciones aptas para el desarrollo del mosquito (célido, semicélido (calido) y semicalido
(templado)) acumulan el 84% de los casos, (14,314) (figura 4.4).
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Figura 4.4 Ubicacion de la zona de estudio y sus condiciones térmicas.
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Tabla 4.9 Casos totales por condicion térmica.

Condicion  Casos Poblacion Area km? Incidencia x100000
térmica total hab.
Calido 8586 1209158 13307 64522.43
Seco 2307 8267680 9238.4 24971.86
semiarido
Semicalido 5006 1146136 4349.5 115093.69
(Calido)
Semicalido 7122 648797 3469.2 20811.71
(Templado)
Templado 419 18872918 31742.1 1320.01
Frio 0 0 54.9 0.00
Seco arido 0 14742 85.1 0.00

Esta primera parte de resultados puede ser considerada como una herramienta en apoyo a la toma de
decision, bajo la consideracién de que se realizd con base en un enfoque de clima y todas las areas
que llegaran a presentar un clima célido, semicalido (calido) y semicalido (templado) pueden
considerarse como zonas vulnerables a la transmision del dengue. Sin embargo de acuerdo con la
literatura revisada y como se planted en la parte de antecedentes, existen diversos trabajos que han
declarado, que para conocer las areas iddneas para que viva una especie, es necesario conocer sus
caracteristicas de nicho, es decir conocer sus caracteristicas especificas en las que puede una especie
puede completar sus ciclo de vida, las cuales pueden englobar caracteristicas bioticas y abidticas,

dependiendo del enfoque que se desea trabajar.
4.2.2 Modelo de distribucion potencial del Ae. aegypti utilizando 23 variables.

El modelado de distribucién potencial, consiste en identificar esas condiciones idoneas en las que una
especie puede sobrevivir. Como se menciond anteriormente, para conocer el nicho ecoldgico
fundamental de una especie se debe considerar su movilidad en todo el mundo, donde la interaccion
tanto de las variables abidticas como bidticas favorecen esta distribucion, sin embargo en la
realizacion de este trabajo Unicamente se consideraron los registros de la especie para la zona de
estudio relaciondndolo con sus posibles variables ambientales de nicho ecolégico en los que se ha

identificado su presencia, por lo que este modelado es denominado una distribucion potencial.

Para generar el modelo y como se explicé en la parte de metodologia, se utilizaron 80 registros de la
especie Ae. aegypti, resultado de un proceso de depuracion, debido a que el modelo se genera con los
registros de presencia en el que se encuentran ciertas caracteristicas ambientales, y si esta llegara a

ser congruente el modelo podria falsear el area de idoneidad.
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Respecto a la informacién de registro de casos, se identifico que gran parte de la zona de estudio
contaba con dengue, sin embargo, de acuerdo con el primer anélisis realizado de la relacion de
presencia de casos versus clima, muchas de las localidades no cumplen con las condiciones para la

transmision del virus por lo que se sospech6 de una presencia de casos importados.

Los resultados de la aplicacion de los 3 criterios permitio se identificaron 280 localidades con datos
de ocurrencia de fiebre por dengue (figura 4.5) considerados como nativos. De los 17, 040 casos
reportados en toda la zona de estudio entre 2009 y 2015, 14,173 son nativos, es decir el 83%. Esta
seleccion de casos nativos es relevante debido a que se utilizaron para validar las zonas predichas de

la especie.

Los casos presentados en la zona de estudio, se distribuyeron entre los estados de Morelos con 7,698
(51.58%), Guerrero con 3, 212 (21.52%), Estado de México con 1,716 (11.5%) y pequefias areas del
estado de Puebla con 1,738 (11.65%) y Michoacan con 486 (3.26%), mientras que Querétaro,

Hidalgo, Tlaxcala y Guanajuato presentaron 74 casos equivalente al 0.5% (figura 4.5).
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Figura 4.5 Localidades con presencia de fiebre por dengue filtrados con la aplicacion del criterio R

NTNC.

Una vez que se obtuvieron los datos de presencia de la especie se procedio a generar el primer modelo

considerando un total de 23 variables, e identificar cual de estas es la que presenté mayor aportacion

al modelo y como se puede observar las variables que mas aportan al modelo es el NDVI y la

temperatura del mes mas frio (Biog) debido a que explican cerca del 50%, y 10 de las variables

restantes (EVI, Biows, Bios, Biow, Bio;, MDE, Bios, Bioiz, Bio, y Biois) solo aportaron

aproximadamente el 3%, las cuales se descartaron iniciando la primera depuracion de variables (Tabla

4.10).
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Tabla 4.10 Porcentajes de contribucion de las 23 variables.

Num Variable PC Num Variable PC Num Variable PC
1 NDVI 34.8 9 B1O19 2.1 17 BlOy 0.3
2 BIOs 112 10 RH 1.9 18 BIO; 0.2
3 BIOss 9.5 11  BlOss 1.9 19 MDE 0.2
4 BIOs 9.1 12 BIOs 14 20 BIOg 0.1
5 BIOg 8.4 13 BI04 1.2 21  BIlOx» 0
6 BIOu 74 14 EVI 08 22 BIO; 0
7 BIO 13 6.3 15 BlOuw 05 23 BlOs 0
8 BIO 17 2.2 16 BIOy 0.4

PC: porcentaje de contribucion

En la figura 4.6 se muestra el modelo generado considerando 23 variables, en el que se puede observar
que la mayor probabilidad se encentra en el estado de Morelos, algunas porciones del sur como
Guerrero y Estado de México, y en el norte con porciones de Guanajuato. El &rea predicha
considerando el umbral de E=10% del error, fue de 5992. 53 Km2, sin embargo, al incluir muchas
variables en una modelacion se corre el riesgo de subestimar el ambiente del vector, dado que las

variables funcionan como restricciones.
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Figura 4.6 Modelo de distribucion potencial utilizando 23 variables.

A pesar de que se consideraron muchas variables en este modelo, se obtuvo un buen rendimiento, ya
que se obtiene una ROC (Receiver Operating Characteristic), de 0.96, por lo que se considera
aceptable, siendo el maximo de 1, lo que indica que el modelo omite pocos casos de presencia del
vector en menos area (figura 4.7).
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Figura 4.7 Curva ROC del modelo con 23 variables.

Como una forma de evaluar la certeza de este primer modelo, se utiliz6 el método Kappa (mdédulo de
CROSSTAB de TerrSet) el cual permite contrastar la certeza del modelo de prediccion versus las 280
localidades con casos de fiebre por dengue (tabla 4.11).

Como resultado se obtuvo que el modelo acierta en un 83.21%, es decir de 280 localidades con
presencia de casos de dengue confirmados, acierta 223 (tabla 4.11 y figura 4.7). Aunque el resultado
demostré ser un buen modelo de prediccion, se decidid realizar diferentes pruebas aplicando

Unicamente las variables que son determinantes en el ciclo de vida de la especie (Ae. aegypti).

Tabla 4.11 Analisis Kappa para las 23 variables.

Categorias  Ausencia Presencia Total

Ausencia 1922800 0 1922788
Presencia 57 223 280
Total 1922810 223 1923080

Cramer'sV =0.912

Categorias KIA
Ausencia 1.0002
Presencia 0.8321

Overall Kappa: 0.9084
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4.2.3 Modelo de distribucion potencial con 5 variables.

A pesar de que el modelo anterior presentd resultados aceptables, la seleccion de las 5 variables
permiti6 obtener un area de prediccion de 7,671 km?, y con una mayor certeza de las localidades, ya
gue acertaron 248 localidades de 280 (tabla 4.12).

Tabla 4.12 Analisis de la matriz de correlacién

Descripcion 5 variables
N° Casos 248
Prediccion de casos % 88.5
(km?) 7,671.17

Las variables que aportan mas al modelado son el NDVI, Bioss, Y la Bios, con el 90% y la Bioiz y la
humedad relativa aportan el 10% restante. Estas variables fueron el resultado de todo un proceso de
analisis para su seleccion, y se encuentran vinculadas con la presencia del vector en sus 4 etapas de
ciclo de vida, sin embargo las variables en general muestran que su relacion con el mosquito es
estacional, debido a que se presenta mayor abundancia de vegetacion en el verano y esto puede
contribuir al desarrollo de anidaciones. En cuanto a la Bioss, referente la precipitacion estacional
(incremento de las lluvias durante el verano) puede contribuir al estancamiento de agua favoreciendo

3 fases de desarrollo del ciclo de vida del mosquito (tabla 4.13).

La variables NDVI se refiere a una vegetacion densa y cultivos que pueden favorecer la formacion
de anidaciones, especificamente en su etapa de larva (Brown, Diuk-Wasser, Guan, Caskey, & Fish,
2008; Yafiez-Arenas etal., 2017). Si esta ultima variable se combina con un acumulamiento o
estancamiento de agua en un ambiente por arriba de los 14°C podria favorecer a las 4 etapas del ciclo

de vida.

La Bios se refiere a la temperatura minima del mes mas frio, siendo este el mes de enero y presentando
un rango entre los 4 y 14°C, donde los huevecillos de la especie pueden mantenerse en un proceso de
letargo invernal (Calle, Mari, de las Heras, Lucientes, & Molina, 2017) y mantenerse latente a

cualquier variacion de temperatura.

La precipitacion de los meses (junio a septiembre) mas humedos (Bioi3), presentd valores entre los
100 y 180 mm en promedio. Aunque los valores son bajos solo se requiere de una cantidad minima
para favorecer la presencia del vector en su estado de larva y pupa (Ebi & Nealon, 2016; Lozano-

Fuentes et al., 2014), por lo que su comportamiento es estacional.
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La precipitacién estacional (Biois) donde la lluvia presenta mayor variacion y puede influir en tres
etapas del ciclo de vida del mosquito (huevecillo, larva y pupa) y favorecer la abundancia del vector
(Obenauer, Joyner, & Harris, 2017) por la formacion de anidaciones en contenedores o
estancamientos de agua (Kraemer et al., 2015).

La humedad relativa presentd un valor de contribucién bajo de 2.3% y de acuerdo con el modelo es
donde se presenta la mayor probabilidad de presencia del mosquito (tabla 4.13), a medida que este
valor incrementa hasta el 80%, la probabilidad de presencia Aedes aegypti en su etapa de larva podria
incrementarse (Yafiez-Arenas et al., 2017), debidos a que necesita paredes himedas para su desarrollo
a pupa. Sin embargo el que tenga humedad en una zona no indica que haya acumulacién de agua. Al
incrementarse las variables favorece la actividad de trasmisién del dengue en la parte sur en mayor

medida (ver Anexo 2).

Tabla 4.13 Porcentajes de contribucion de las variables en el modelo de prediccion.

Variable Porcentaje de contribucion

NDVI 38.9
Biois 28.9
Bios 22.2
Biois 1.7
RH 2.3

El resultado del modelo presenta un comportamiento similar al de las 23 variables, donde las areas
de mayor probabilidad de presencia para especie se muestran en Morelos, Estado de México y
pequefias porciones en Guerrero, Michoacéan, y Guanajuato. En cuanto a la certeza del modelo se
tiene que de los 80 registros de la especie se acertaron 71 correspondientes al 90%. La zona predicha
abarca el 12.3% del area de estudio, lo que estaria representando un alto riesgo de exposicion por
Aedes aegypti. Los registros de la especie coincidieron en un 90% con el total del area predicha, se
puede observar que la mayor probabilidad de presencia se ubica en el Estado de Morelos. Como se
menciono anteriormente las variables utilizadas se relacionan con los ciclos de vida del mosquito por

lo que pueden ser consideradas en estudios relacionados a su comportamiento (figura 4.8).
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Figura 4.8 Modelo de distribucion potencial por categoria para las 5 variables.
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Figura 4.9. Curva ROC para el modelo de 5 variables.

El rendimiento del modelo arrojé un AUC ratio de 1.898 (AUC ratio ideal de 2) y un AUC parcial
del modelo de 0.949, mostrando que el modelo fue diferente al modelo aleatorio (0.5) y a su vez,

omiti6 pocos registros de presencia de la especie en menor area.

4.2.3.1 Asociacion del modelo de distribucion potencial con casos de dengue.

Con base en el modelo de distribucién, se conoce que las zonas de mayor probabilidad son en la parte
sureste del area de estudio, sin embargo para no generalizar el umbral de idoneidad en un mapa
binario, se realizé un proceso de jerarquizacion de 4 categorias, en el que se asumieron diferentes
porcentajes de error para identificar la relacion entre las zonas de riesgo de transmision con los casos
presentados. Como resultados se obtuvo que la primera categoria se consider6 como zona de
proteccion (E= 10%, U < 0.17) o donde no puede existir la especie, los valores corresponden a los de
idoneidad (U > 0.17), a partir de este valor se dividio en 3 categorias de riesgo: bajo (E= 25%,
U=0.27), medio (E=35%, U=0.45) Yy alto (E= 65%, U=0.72), siendo esta Ultima categoria la de mayor
probabilidad de presenciay de esta forma de mayor riesgo para la actividad de transmision del dengue
(figura 4.10).

Respecto a las localidades que presentaron casos, el 76.3% de 720 localidades (550 localidades) se

ubico dentro de la zona predicha, en contraparte el resto de las localidades que no se ubicaron en la
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zona predicha presentaban muy pocos casos. Al agregar todos los registros de casos para la zona de
estudio, se pudo observar que de los 14,924 casos distribuidos en la zona de estudio, 14,106 que
corresponde al 94.5% coincidieron con el area predicha y los 818 casos restantes quedaron fuera del
area de prediccion.
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Figura 4.10 Riesgo por categorias.

De forma espacial la mayor zona de riesgo se encuentra en los Estados de Morelos, Guerrero, Estado
de México, Michoacan y Guanajuato. Morelos puede considerarse un foco de transmision pues su

incidencia se encuentra entre los 810 casos por cada 10, 000 habitantes.

En latabla 4.11, se muestra la distribucién de la incidencia de casos por categoria, donde la categoria
1 se consideré como un factor de proteccion (<1), es decir que la incidencia de casos (0.8) y la
transmision es muy baja. En la categoria 2 los registros pueden presentarse 13.02 casos por cada

10,000 habitantes, por lo que la presencia de fiebre por dengue y su transmisién empieza a ser
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favorable. La categoria 3 presenta un valor de incidencia de 52.94, mientras que la 4, una incidencia
de 57.27 por cada 10,000 habitantes, siendo estas dos ultimas las mas vulnerables a la trasmision del
dengue. Es importante mencionar que el incremento de los casos va relacionado a las categorias de
riesgo (figura 4.11).

Pudiera sospecharse que los 818 casos que no coinciden con el area de prediccidén sean casos
importados de acuerdo con dos factores; el primero es el valor de tasa de incidencia, donde se
encontraron menos de 1 caso por cada 10,000 habitantes (OPS, 2017) y el segundo aspecto, son las
condiciones no favorables de clima para la presencia del mosco, ya que Unicamente la parte sur donde
se encuentran los climas calido, semicalido y semicélido templado favorecen el incremento de casos
y gran parte de la zona de estudio corresponde a un clima templado. Dada esta consideracion es
importante mencionar que las areas con estas dos condiciones presentaron un area similar a la del

modelo de distribucion potencial para el mosquito.

El método de odds ratio muestra un incremento a partir de la categoria 2, con 16 veces mas casos que
la zona sin riesgo, en la categoria 3 presenta un OR=66.12, y para la categoria 4 un OR=71.53, siendo
estas Ultimas dos categorias las de mayor probabilidad para la transmisién del dengue (tabla 4.14).

Tabla 4.14 Caracteristicas por categoria y nivel de asociacion.

Categoria ('I“;lr;??) Casos Poblacion ::g;?ieg; d?zi IT(C;%%%%& (r);t?s Inferli(;r(gzclﬁ’))erior P <0.001
1 54575.1 936 11688890 217 0.801 <1 0.91 1.1
2 6085.6 1781 1348699 229 13.205  16.49 1524  17.85 Si
3 1294.8 3685 696039 193 52.942  66.12 61.54  71.04 Si
4 290.7 8522 1487811 89 57.279 7153 66.86  76.53 Si
Total  62246.3 14924 15221439 728 9.8

Adicionalmente se calcul6 la prueba exacta de Fisher, dando como resultado 0.00084145, como
resultado se muestra una relacion entre la presencia de casos y el area de prediccion, por lo que el
resultado es significativo estadisticamente (P<0.001), donde se presentan mayor nimero de casos es

considerada la zona de mayor riesgo para la transmision (figura 4.11).
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Figura 4. 11 Modelo de distribucion potencial del Ae. aegypti versus la incidencia de FD por
localidad.

4.3 Modelo de distribucién potencial del Aedes aegypti con escenarios climaticos.

Una vez que se generd el modelo base actual sobre la distribucion del Aedes aegypti, se optd por
modelar con 4 modelos de circulacion global, como se menciond anteriormente cada uno con 2 RCP
(4.5y 8.5) y dos escenarios futuros (2050 y 2070) bajo las mismas 5 variables del modelo base con
la finalidad de comprender la posible distribucidn del vector en un futuro, en un periodo de mediano
y largo plazo. Como se mencion6 anteriormente, en los Gltimos reportes del Panel Intergubernamental
de expertos para Cambio Climatico hay diversos escenarios que pueden categorizarse en estables y
de incremento, los cuales son diferentes entre si dadas las diferentes condiciones y criterios en que se

generaron.

Como un primer analisis, se analizaron 4 modelos que detallan mejor los fendmenos climaticos para
México los cuales mostraron un comportamiento diferente en relacion a la distribucion del mosquito,
los 4 modelos presentaron un incremento en su area de distribucion en comparacién con el area base
(figura 4.12).
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Figura 4.12 Escenarios para los RCP 4.5y 8.5 del 2050 y 2080.

El modelo que presentd menor area de los 4 fue el GFDL_CM3 con un area que se encuentra entre el
15 y 20% para sus escenarios del area total de la zona de estudio. Asi mismo con el MPIESM_LR
donde los valores del area proyectada son mayores que los escenarios del modelo anterior con valores
de area que se encuentra entre el 18 y 25% del area total, estos dos primeros modelos podrian ser
considerados como menos extremos en sus condiciones de escenario. En cuanto el modelo CNRMC5
las areas presentaron valores entre los 18 y 31.1% respecto al area total, manifestando que los RCP
4.5 del 2050 y RCP 8.5 del 2070 son los que presentaron un incremento en su area. EI modelo
HADGEM2 resulté ser un modelo de incremento, debido que fue el que manifesté mayor incremento
en el area de presencia del vector en sus RCP 4.5y 8.5 pero en una temporalidad del afio 2070 (Tabla
4.15).

Tabla 4.15 Cambios en el escenario futuro.

Area de transferencia en km2

AREA % RCP45 % RCP 4.5 % RCP85 % RCP85 %
BASE 2050 2070 2050 2070
GFDLCM3 7,671 123 12,4676  20.0 9,642.8 15.5 11,063.4 17.8 10,584.8 170
MPIESMLR 7,671 123 143272 23.0 11,551.0 18.6 12,118.7 19.5 16,045.0 258
CNRMC5 7,671 123 11,736.1 18.9 13,121.9 21.1 11,0148 17.7 19,332.7 311
HADGEM2 7671 12.3 147538  23.7 18043.7 29.0 170450 27.4 22790.7  36.6

%=Porcentaje de area predicha respecto al area total.
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En el modelo GFDL CM3 (figura 4.12) presentd un comportamiento estable, el area de distribucion
predicha fue menor respecto a los modelos restantes, tanto en las trayectorias de concentracién como
en los periodos de corto (2050) y largo plazo (2070).

Con base en la figura (4.13a) el RCP 4.5 del 2050 muestra que el mayor riesgo se presenta en la parte
sureste, es decir con los Estados de Morelos y Puebla. En la parte centro (Ciudad de México) el area
de riesgo incrementa y solo una pequefia zona muestra una disminucién. En cuanto al RCP 8.5 del
2050 (figura 4.13c) presenta que en la parte del sureste disminuye la zona de riesgo en una porcién
de Puebla. En la parte sur del Estado de México hay una ligera disminucidn en el &rea de transferencia
para este RCP en comparacion con el RCP 4.5 del 2050.

Respecto al RCP 4.5 del 2070 (figura 4.13b) gran parte del Estado de Morelos incrementa en el norte
y sur desplazandose hacia el Estado de Puebla. En la zona centro el area incrementa en la Ciudad de
México y en el noroeste disminuyen. Para el RCP 8.5 del 2070 es el escenario mas complejo, la
Ciudad de México muestra un incremento en el area de riesgo y se presentan pequefias porciones de
riesgo en la parte norte, sin embargo en el sur no deja de manifestar el area de riesgo coincidiendo

con los escenarios anteriores (figura 4.13d).

Los modelos mostrados han reflejado que los cambios en la posible transmisién del dengue son
realmente importantes, debido a que las zonas mas vulnerables ain siguen siendo Morelos, Puebla,
Estado de México, y parte de Guerrero y estos pueden desplazarse hacia la parte norte para el RCP

mas complejo y lejano en tiempo.
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Figura 4.13 Escenarios del modelo GFDL_CM3 para RCP 4.5y 8.5.

En lafigura (4.14) el modelo MP1_ESM_LR muestra que el Estado de Morelos sigue siendo una zona
de mayor riesgo para la presencia del vector, seguida de pequefias porciones del Estado de México,

Guerrero, Michoacén, Querétaro y Ciudad de México.

Como se puede observar en la figura (4.14), hay porciones que estaban presentes en la distribucion
del modelo base pero que en el escenario futuro se espera que dejen de ser aptos para la distribucion

del mosquito (poligonos azules) sobre todo en la parte centro y norte de la zona de estudio. Por otro
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lado el area de transferencia se refiere a los posibles cambios que se espera sean aptos en el futuro y
que no estan en el modelo base, siendo esta el area de mayor importancia y la que se har4 mayor
realce en el analisis. En un contexto general de los 4 RCP, el &rea de distribucion se extiende hacia la
parte sur este del Estado de Morelos, Ciudad de México y noroeste del Estado de México.
Especificamente el RCP 4.5 del periodo del 2050 muestra un incremento en pequefias areas del sur
como el estado de México, Morelos, parte de Michocacéan y Querétaro (figura 4.14a).

En cuanto al RCP 8.5 del periodo del 2050 se asemeja al escenario anterior, sin embargo, las areas se
extienden hacia el Estado de Morelos y del Estado de Puebla, asi mismo en la Ciudad de México y
una diminucion en pequefas areas del norte entre Michoacan y Querétaro (figura 4.14b).

En el RCP 4.5 2070 debido a que es un periodo de tiempo mas lejano, muestra que los cambios se
presentan en algunas porciones de la parte centro de la zona de estudio. EI comportamiento en los
cambios son muy similares a los RCP anteriores (figura 4.14c). EI RCP 8.5 del periodo del 2070
presento que las areas incrementaron en la parte norte (Michoacan y Querétaro) y en el centro (Estado
de México y Ciudad de México), como se planted en el analisis del escenario base esto podria
ocasionar un incremento en la transmision de enfermedades debido a que la parte centro de la zona
de estudio se concentra una densidad considerable de poblacion lo que facilita la transmision (figura
4.14d).
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Figura 4.14 Escenarios del modelo MPI ESM LR para RCP 4.5y 8.5.

El siguiente modelo analizado fue el CNRMD5, el primer escenario (RCP 4.5 del 2050) presentd un
incremento en la parte sur, desde Morelos hacia el estado de Puebla con porciones en la parte de
Guerrero. En la Ciudad de México incrementa hacia el norte (figura 4.15a). EI RCP 8.5 de 2050
muestra un incremento en la Ciudad de México y un desplazamiento del noroeste hacia la parte centro
(figura 4.15c).
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Para el RCP 4.5 de 2070 la dinAmica del area de riesgo muestra cambios en la parte norte con
pequefias porciones que se desplazan hacia el centro de la zona de estudio. Sin embargo en la Ciudad
de México disminuye el &rea en riesgo, asi mismo para Guerrero y sur del Estado de México (figura
4.15b). En el RCP 8.5 de 2070 que es el modelo més complejo muestra un cambio importante en la
parte norte, centro y sur, afectando a Querétaro, Michoacén, Ciudad de México y parte de Puebla
(figura 4.15d). Este cambio afecta la movilidad de la transmisién dejando sin riesgo gran parte del
Estado de Guerrero pero afectando a otros lugares donde se complicaria la reduccion de la

transmision.

Este modelo (RCP 8.5) muestra que los cambios pueden resultar mas drasticos en comparacion con
los modelos anteriores, sin embargo se incrementa en las zonas sonde habria una mayor poblacion
expuesta y muestra un panorama distinto pero posible en la identificacion de areas de riesgo en la

transmision.
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Figura 4.15 Escenarios del modelo CNRMC5 para RCP 4.5y 8.5.

El modelo HADGEMZ2ES muestra los escenarios mas complejos donde la variacion del clima refleja
un cambio en la distribucion de las areas de riesgo de transmision. Para el RCP 4.5 del 2050 presenta
que Morelos sigue mantenido el principal foco de transmision conjuntandose con Puebla, sin
embargo, en la parte sur muestra una disminucion dejando solo pequefias porciones (figura 4.16a).
En la Ciudad de México muestra un incremento mayor respecto al modelo base, asi mismo con las
zonas de la parte norte en los Estados de Michoacan y Querétaro y algunas porciones en Hidalgo

(figura 4.16a). En el RCP 8.5 de 2050 las areas de la parte norte se desplazan hacia el centro afectando

103



el Estado de México y Ciudad de México. En Morelos mantiene el principal punto de transmision y

en Guerrero disminuye las zonas de vulnerabilidad (figura 4.16c).

En el RCP 4.5 del 2070 el comportamiento en las zonas de transmision presenta porciones que van
de la parte norte hacia el centro del Estado de México (figura 4.16b). El Estado de Morelos sigue
manifestando un incremento hacia el Estado de Puebla. Como se puede observar para este escenario
tanto la Ciudad de México como Morelos son las entidades con mayor riesgo de transmision y

problema que se acentla por la densidad de poblacion (figura 4.16b).

ElI RCP 8.5 del 2070 es considerado uno de los escenarios de mayor cambio, como se puede observar
gran parte de la zona de estudio tiene condiciones favorables para la transmision del mosquito (figura
4.16d). Con base a los resultados expuestos, las areas de transmision del virus solo estdn mostrando
un desplazamiento hacia lugares donde era complicado el desarrollo del mosquito y asi mismo la
actividad de transmision, aunado a las areas que coincidieron en los 4 modelos y escenarios, que de

darse ese comportamiento podrian representar un problema severo para el sector salud.
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Figura 4.16 Escenarios del modelo HADGEMZ2ES para RCP 4.5y 8.5.

En la gréfica (figura 4.12), se muestra que el comportamiento de cada uno de los modelos los cuales
presentaron un cambio en los escenarios en su mayoria en incremento respecto al modelo base. De
los cuatro modelos analizados se puede observar que el modelo MPIESMLR y GFDL_CM3 presenta
escenarios donde la variabilidad no es tan extrema, a diferencia del modelo CNRCMS5 vy el
HADGEMZES que mostraron que la variabilidad en el clima es extremo; siendo el tltimo modelo el
que presentd mayor incremento en el area favorable para la distribucion de la presencia de casos y

del vector.
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Valores promedio de los modelos.

Como se menciono en la parte de metodologia y como se ha observado en cada uno de los escenarios,
las proyecciones difieren entre modelos. Por ello se optd por promediar los modelos con la finalidad
de generar escenarios para un RCP 4.5y 8.5 del 2050 y 2070 y obtener las &reas en las que aciertan
los 4 modelos, y de esta manera acertar de mejor forma en la posible distribucién del mosquito a

futuro.

Respecto al modelo promediado, se puede observar que el RCP 4.5 (periodo 2050) presenta un
incremento del area en riesgo, el cual se desplaza de Morelos hacia la parte sureste del estado de
Puebla, asi mismo se presentan pequefias porciones del sur del Estado de México. Hacia la parte
noroeste se muestra una posible area favorable para el vector, y en el centro (Ciudad de México) se
muestra un ligero incremento (figura 4.17a). Para el RCP 8.5 de 2050 el &rea de riesgo en el noroeste
se reduce, en la parte centro y noreste se mantiene (figura 4.17).

EI RCP 4.5 de 2070 incrementa el &rea de riesgo en el noroeste, mientras que, en la Ciudad de México
se mantiene, asi mismo con las areas de riesgo en Morelos y Puebla (figura 4.17c). Para el ultimo
RCP 8.5 de 2070 se logra observar un cambio en algunas zonas, como la Ciudad de México, asi como
un desplazamiento en el norte entre los limites de Morelos y Puebla, sin embargo estos cambios

reflejan una disminucion del &rea de riesgo (figura 4.17d).
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Figura 4.17 Dinamica espacial de los escenarios promedio para RCP 4.5y 8.5.

Adicionalmente se puede decir que los escenarios promediados muestran un comportamiento
diferente en comparacion con los escenarios independientes, por lo que varian en cada una de las
areas de transmision.

En la gréfica de estos escenarios promedio (figura 4.18), se observa que el area de incremento debido
a la variabilidad extrema se presenta en el RCP 4.5 del 2050 y los RCP restantes logran mantenerse
cercanos en sus valores de area, por lo que se puede decir que las areas favorables para la presencia
del mosquito no muestran un incremento si no que sufren un cambio en el desplazamiento donde
algunas zonas donde se conocia que se podia dar la transmision en un futuro ya no lo seran y areas
donde era complicada o desfavorable la transmision en este periodo de tiempo y con las condiciones

de clima seran favorables para la actividad de transmision.

En la figura 4.18 se puede observar que el RCP 4.5 del 2050 presenta la mayor &rea de transmision
del virus, donde los rangos de la temperatura no son tan extremos en su incremento, manteniendo un
rango favorable para la presencia del vector. En cuanto a los escenarios restantes, las temperaturas

pueden incrementar a tal grado que sobrepasan los limites permisibles para que el vector pueda

107



desarrollarse y asi mismo transmitir el virus donde muy posiblemente se descubran focos de

transmision.
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Figura 4.18 Escenarios promedio para RCP 4.5y 8.5.

5. Conclusiones

Como parte de la investigacion, se recabaron bases de datos sobre los registros de dengue del periodo
2009-2015 a nivel nacional, los cuales quedan a disposicion de la elaboracion de trabajos futuros
dentro del Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua (IITCA) antes Centro
Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), ya que al inicio de esta investigacién era una gran

limitante.

La generacion de regiones climaticas, permitio identificar las condiciones que influyen en la presencia
de casos, y que podrian favorecer el desarrollo del mosquito, debido a que al tener mayor registro de
casos, se llegaria a suponer que las condiciones de clima favorecen la actividad de transmision. La
condicion de calido, semicalido (calido) y semicélido (templado) fueron los climas determinantes en
la presencia de casos, por lo que este primer anélisis podria considerarse como una herramienta en
apoyo a latoma de decisiones, bajo el supuesto de que al presentarse estas condiciones existiria mayor

probabilidad de la transmisién del dengue.

Como se observo, el trabajo presentd cambios, donde inicialmente se conocieron las condiciones de
clima y su relacion con la presencia de casos; esto permitio Ilevar la investigacion a otra forma de

andlisis que es el modelado de la distribucion potencial de la especie causante de la transmision del
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virus, ya gque con base en sus caracteristicas de nicho ecolégico se identificaros las areas probables
para su presenciay asi mismo la transmision del dengue. EI modelo de distribucion potencial permitid
identificar las areas de prediccion del Ae. aegypti, las cuales son similares a las areas de la condicion
de clima célido, semicalido célido y semicélido templado.

El conjuntar dos fuentes de informacion (ISEM y el GBIF) para los registros de la especie, da una
mejor certeza al modelo, debido a que estas dos fuentes son recabadas de diferentes formas, sin
embargo en el modelado final, se encontr6é una buena asociacion entre la prediccion del modelo y la

asociacion con la presencia de casos.

Como una forma de evaluar la asociacion del area predicha resultante del modelo, era necesario
depurar los registros de dengue y trabajar solo con aquellos considerados como nativos. Por lo que el
trabajo de investigacion plante6 un esquema de la interseccion de criterios para la posible
identificacion de supuestos casos importados, un proceso gque es necesario para la relacién con las
areas predichas del vector, y puede aplicarse en otros modelos relacionados con la transmisién de

enfermedades.

Las diferentes pruebas realizadas permitieron identificar las variables determinantes en la presencia
del vector, en el que el NDVI, la precipitacion estacional y la temperatura minima del mes mas frio
fueron las que mas contribuyeron al modelo (90%), y en cuanto a la precipitacion del mes mas
himedo y la humedad relativa contribuyeron solo el 10%. Cada una de las primeras variables influye
en el ciclo de vida del mosquito desde su huevecillo hasta su etapa adulta donde hay mayor actividad
de transmision. En cuanto a las dos variables que contribuyen menos, pueden llegar a ser las mas
importantes, debido a que estéas favorecen dos etapas de desarrollo del vector, que es en su etapa de

huevecillo y larva mantenido latente su desarrollo.

Como resultado del modelo se identificd que la zona méas vulnerable a la transmision se ubica en el
Estado de Morelos considerada un area idénea con menor porcentaje de error y se presentan el mayor
nUmero de casos, mientras que en la parte suroeste de toda la zona de estudio se manifesté un riesgo
bajo. Sin embargo un area importante a considerar es la Ciudad de México ya que es un nucleo de
poblacion con mas de veinte millones de habitantes y es susceptible a incrementar en forma acelerada

la transmision del dengue.

Al comparar el modelado de distribucion potencial con las areas de clima, se identificé que la
condicion de temperatura es la que presentd mayor asociacion con la presencia de casos,

especificamente con calido, semicalido (calido) y semicalido (templado), donde estas areas mostraron
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una aproximacion con las areas idoneas de la presencia del mosco, sin embargo si presentan
diferencias en términos de area, dado que las condiciones térmicas antes mencionadas presentaron un
area de 21,125km? y el area predicha es de 7,671.17km?

Finalmente la disponibilidad de informacion permitié por un lado hacer un anlisis entre la presencia
de casos y su relacidn con condiciones de clima, y por otro generar un modelo donde se integraron
registros de la especie Aedes aegypti y su asociacion con las localidades que presentaron casos. Por
lo tanto los resultados generados de este trabajo pueden ser una herramienta Gtil en la deteccion de
zonas de reproduccion y presencia del Aedes aegypti y al mismo tiempo zonas de facil transmision y
propagacion del virus debido a su interaccion entre las caracteristicas ambientales del mosquito y a
su vez con su actividad de transmision como lo sefialan diversos estudios (Cuervo-Robayo et al.,
2017; Obenauer et al., 2017; Yafiez-Arenas et al., 2017), convirtiéndose en una herramienta para

fortalecer al sector salud en sus programas de prevencion y reduccién de la transmision del dengue.
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7. Anexos

Anexo 1.

En ese sentido el modelo de idoneidad (imagen inferior izquierda, figura Al), muestra la
identificacion de 160 localidades con presencia de casos de fiebre por dengue, en la figura A2, la
identificacion de 65 localidades (puntos verdes) con casos importados bajo el criterico RN TN C,y
las cudles se eliminaron para correr el modelo. Como se puede apreciar el modelo resultante muestra
una zona de alta probabilidad de presencia de casos en el Estado de Morelos, por lo que se intent6
conseguir la informacion de ubicacion de casos en esa porcion de la zona de estudio y conocer el

nivel de prediccion del modelo.

El dltimo modelo de idoneidad (imagen inferior derecha) muestra el total de casos en la zona de
estudio, agregandose 197 puntos a los 95 ya existentes dentro del Estado de México. Como se aprecia
en la imagen una mayor presencia de casos en los Estados de Morelos y Guerrero modifican el

resultado de la modelacion.
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Figura Al. Ejemplificacion de las diferencias en los resultados de modelar la distribucién bajo
consideraciones distintas en la seleccion de la variable de entrada, en este caso, presencia de fiebre

por dengue en localidades.

Anexo 2.

En los graficos de la figura A2, se puede observar cada una de las 5 variables a considerar para generar
el modelo de distribucién de nicho, mostrando los umbrales Gptimos en lo que es muy posible

identificar la especie. La mayoria de los perfiles muestran un comportamiento en incremento de

probabilidad de presencia de 0.9.
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Se puede observar que las variables del modelo, presentan un comportamiento similar. En la parte sur
de la zona de estudio se muestra que el incremento en las 5 variables es donde se identificé el area
predicha, indicando que las combinaciones de las variables son determinantes en la presencia del

vector.
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Figura A3. Variables climaticas.
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