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Resumen y Abstract IX

Resumen

El aumento en la diseminacion-abundancia de vectores y en la incidencia de
enfermedades transmitidas por estos, se ve directamente influenciado por las alteraciones
en las variables ambientales (temperatura, precipitacion y humedad relativa). Dichas
variaciones en el clima, se relacionan con el aumento de la temperatura superficial media
de la tierra producto del calentamiento global. Para el caso del mosquito Aedes aegypti,
vector transmisor de enfermedades de importancia en salud publica, aumentaria la
expansion geografica en la medida que aumente la temperatura global. El objetivo del
estudio fue analizar la distribucion espacial del mosquito Aedes aegypti, a partir de la
transformacion del indice entomoldgico pupal/persona y su relacion con variables
climaticas principales y derivadas (temperatura, humedad relativa, precipitacion, indice de
Lang) y geogréaficas (altitud latitud y longitud) en tres periodos de rezago temporal definidos
de acuerdo con el ciclo de vida del mosquito (sin rezago temporal, rezago de cinco dias y
de siete dias). La vigilancia de la Secretaria de Salud Departamental del Cauca, se realiza
en 34 de los 42 municipios en total, los ocho municipios restantes hasta la fecha del 2017
se encontraron negativos: Almaguer, Jambal6, La Vega, Puracé, San Sebastian, Silvia,
Sotara y Totoré. En los 34 municipios, se ubicaron geograficamente 394 puntos entre los
cuales se encuentran barrios, veredas, corregimientos y un resguardo indigena. La
informacioén climatica diaria (precipitacidn, temperatura minima y maxima) se obtuvo del
Sistema de Monitoreo de Inundaciones y Sequias de América Latina y el Caribe de la
Universidad de Princeton. El calculo de la temperatura media y del porcentaje de humedad
relativa se realiz6 segun la metodologia de Allen et al 2006. Se realiz6 la clasificacion
climatica del area de estudio a través del diagrama Ombrotérmico o indice de Gaussen y
el indice Lang. El modelo de regresion lineal multiple incluy6 a la georreferenciacion de los
puntos de muestreo dentro del conjunto de variables explicativas y a la nueva variable
transformada del indice pupa/persona que se caracteriza por oscilar entre ceroy 0,49. Las
variables explicativas que segun el modelo explican de mejor manera el indice
pupa/persona fueron: la latitud, el indice Lang, la altitud, las temperaturas sin rezago

temporal y con rezago temporal de cinco dias: temperatura maxima, minima y media.
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Adicionalmente, se realiz6 una regresion lineal simple (R? de 0,97) entre los valores de las
temperaturas sin rezago temporal (maxima, media y minima) que fueron significativas en
el modelo y los registros de la altitud de los 394 puntos geograficos, y con el fin de predecir
los valores de las temperaturas sin rezago temporal (maxima, media y minima), incluyendo
el incremento del +2,15°C, que se espera aumente en la regién del pacifico para finales
del siglo segln el Escenario Ensamble Promedio (2071-2100) de cambio climatico del
IDEAM, para el Modelo Digital de Elevacion (MDE) del area de estudio. Finalmente,
tomando como base el rango de la temperatura promedio que caracteriza a las regiones
de Colombia donde se presenta transmision endémica de dengue se clasificaron los
valores de la temperatura promedio obtenidos de la siguiente forma: temperaturas
inferiores a los 15,90°C (bajo riesgo), como riesgo moderado al rango definido entre los
15,90°C - 17,9°C, y el rango comprendido entre los 17,90°C y los 26,60°C fue clasificado
con un alto riesgo. Con estos niveles se clasificaron las regiones geogréficas para las
superficies de interpolacion de la temperatura del afio 2017 y de su respectivo incremento
de 2,15°C. Encontrandose, que el nivel de riesgo clasificado como bajo corresponde en su
mayoria a la regidon geografica que representa la Cordillera Central de los Andes, zona
donde se encuentran parte de los municipios negativos para el afio 2017 (Silvia, Totor6,
La Vega, Almaguer, Jambal6d, San Sebastian, Sotara 'y Puracé), y es alli donde se observa
gue para final de siglo se presentaria la mayor disminuciéon del area clasificada sin riesgo
y cdmo las regiones aledafias a esta Cordillera pasarian a ser consideradas de un riesgo
moderado a un riesgo alto. Por tales razones, se sugiere generar protocolos de muestreo
y de andlisis, donde se incluya el indice de pupas, datos de variables climéticas,
meteoroldgicas, y la distribucion espacial del vector para tener una mejor aproximacion del
nivel de riesgo en regiones geograficas con o sin presencia del vector y de esta manera

contribuir en la prevencién y el control de las enfermedades que transmiten estos.

Palabras clave: Analisis espacial, salud publica, vectores de enfermedades, Colombia
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Abstract

Modeling the relationship between environmental variables and the
pupa/person index of the Aedes aegypti mosquito (Diptera: Culicidae) in the
department of Cauca, Colombia.

The increase in the dissemination-abundance of vectors and in the incidence of vector-
borne diseases is directly influenced by changes in environmental variables (temperature,
precipitation and relative humidity). These variations in climate are related to the increase
in the average surface temperature of the earth as a result of global warming. In the case
of the Aedes aegypti mosquito, a vector that transmits diseases of public health importance,
geographical expansion will increase as global temperature rises. The objective of the
study was to analyze the spatial distribution of the Aedes aegypti mosquito, based on the
transformation of the pupae/person entomological index and its relationship with main and
derived climatic variables (temperature, relative humidity, precipitation, Lang index) and
geographic variables (altitude, latitude and longitude) in three time lag periods defined
according to the mosquito's life cycle (no time lag, five-day lag and seven-day lag).
Surveillance by the Secretaria de Salud del Cauca, is conducted in 34 of the 42
municipalities in total, the remaining eight municipalities to date in 2017 were found
negative: Almaguer, Jambald, La Vega, Puracé, San Sebastian, Silvia, Sotar4 and Totoro.
In the 34 municipalities, 394 points were geographically located among which are
neighborhoods, villages, townships and an indigenous reservation. Daily climatic
information (precipitation, minimum and maximum temperature) was obtained from the
Flood and Drought Monitoring System for Latin America and the Caribbean of Princeton
University. The average temperature and relative humidity percentage were calculated
according to the methodology of Allen et al. 2006. The climatic classification of the study
area was carried out using the Ombrothermic diagram or Gaussen index and the Lang
index. The multiple linear regression model included the georeferencing of the sampling
points within the set of explanatory variables and the new transformed variable of the
pupae/person index, which is characterized by a range between zero and 0,49. The
explanatory variables that, according to the model, best explained the pupae/person index
were: latitude, Lang index, altitude, temperatures without time lag and with a time lag of
five days: maximum, minimum and mean temperature. In addition, a simple linear
regression (R? of 0,97) between the values of the temperatures without time lag (maximum,
mean and minimum) that were significant in the model and the altitude records of the 394
geographical points, and in order to predict the values of the temperatures without time lag
(maximum, mean and minimum), including the increase of +2,15°C, which is expected to
increase in the Pacific region by the end of the century according to the Average Ensemble
Scenario (2071-2100) of climate change of the IDEAM, for the Digital Elevation Model
(DEM) of the study area. Finally, based on the average temperature range that
characterizes the regions of Colombia where endemic dengue transmission occurs, the
average temperature values obtained were classified as follows: temperatures below
15,90°C (low risk), as moderate risk the range defined between 15,90°C — 17,9°C, and the
range between 17,90°C and 26,60°C was classified as high risk. With these levels, the
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geographic regions were classified for the interpolation surfaces of the 2017 temperature
and its respective 2,15°C increase. It was found that the level of risk classified as low
corresponds mostly to the geographical region represented by the Cordillera Central de los
Andes, an area where part of the negative municipalities for 2017 are located (Silvia,
Totord, La Vega, Almaguer, Jambald, San Sebastian, Sotara and Puracé), and it is there
where it is observed that by the end of the century there would be the greatest decrease in
the area classified without risk and how the regions bordering this mountain range would
be considered from moderate to high risk. For these reasons, it is suggested to generate
sampling and analysis protocols that include the pupae index, data on climatic and
meteorological variables, and the spatial distribution of the vector in order to have a better
approximation of the level of risk in geographical regions with or without the presence of
the vector and thus contribute to the prevention and control of the diseases transmitted by
them.

Keywords: Spatial analysis, public health, disease vectors, Colombia.
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Introduccioén

El aumento de la temperatura atmosférica global se ha evidenciado desde hace
aproximadamente 300 afios (Reiter, 2001) y en las ultimas diez décadas, se ha
presentado un incremento de 0,7°C y se estima que aumente entre 1,0°C a 3,5°C
adicionales en los proximos 100 afios (Yi et al.,, 2014). Para Colombia, si las
emisiones globales de Gases Efecto Invernadero (GEI) aumentan, la temperatura
media anual del pais podria incrementarse de manera gradual en 2,14°C
aproximadamente y en el caso puntual de la regién del pacifico se esperaria un
cambio en la temperatura promedio de +2,15°C a finales del siglo (IDEAM & PNUD,
2015a). Dentro de las principales consecuencias del incremento paulatino de la
temperatura en la salud humana se encuentra el impacto que generaria el cambio
y la variabilidad climatica en el aumento de la trasmision de las enfermedades
transmitidas por vectores (ETV), entre las cuales se encuentran las arbovirosis
(virus transmitidas por artropodos) (Reiter, 2001; Singh, 2014; Wiwanitkit, 2009).

La relacién entre el cambio y la variabilidad climéatica con los arbovirus, se
fundamenta en que la abundancia - distribucion de vectores y la dinamica de la
transmision de los virus se ven influenciados por diferentes factores climaticos tales
como la precipitacién, la temperatura y la humedad (Reiter, 2001; Heinisch et al.,
2019). Los cambios que se pueden evidenciar en los factores climaticos a nivel
global a causa del incremento de la temperatura superficial de la tierra podrian
contribuir con el aumento de la distribucion geogréfica (latitud y altitud) de especies
de mosquitos vectores de virus a regiones consideradas de bajo riesgo para
transmision o sin presencia de estos mosquitos y por consiguiente un aumento en

la incidencia de casos de enfermedades reemergentes y emergentes tales como el
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dengue (DENV) , el chikungunya (CHIKV) y Zika (ZIKV) (Padilla et al., 2012;
Ramirez et al., 2013) Las cuales son consideradas un problema de la salud publica
en gran parte del territorio colombiano por el nimero de casos nuevos (incidencia)
gue se presentan (CDC, 2016; Adin et al., 2018).

El principal vector transmisor de estas arbovirosis es el mosquito Aedes aegypti
(L.), aungque también el mosquito Aedes albopictus (S), es considerado vector de
estos virus (Carvajal et al., 2016; Olano, 2016). Estas enfermedades son
consideradas de importancia en salud publica no solo en Colombia sino a nivel
mundial (CDC, 2016), sin embargo, el dengue hace parte de las enfermedades
infecciosas que de acuerdo al analisis de datos histéricos y de modelos predictivos,
evidencian un incremento en el nUmero de casos y un aumento de regiones
geograficas donde se pueden presentar epidemias bajo escenarios de cambio
climatico (Singh, 2014).

Segun estimaciones, la poblacion en riesgo de contraer dengue a nivel mundial se
encuentra entre un 30 a 55% y posiblemente la cifra aumente teniendo en cuenta
las variaciones climaticas que se han considerado en proyecciones globales (Brady
et al., 2012). De acuerdo con esto, algunas proyecciones sefalan que para el afo
2050 gran parte del sudeste de Estados Unidos y probablemente regiones altas del
centro de México, el interior de Australia, ciudades de la costa oriental de China y
Japon y América Latina se encuentren en riesgo de transmision de dengue (Col6n-
Gonzélez et al., 2018; Messina et al., 2019).

En Colombia, el dengue es una enfermedad endémica con brotes epidémicos cada
cuatro afnos (Arboleda, Jaramillo-O, & Peterson, 2012), aunque dicha periodicidad
se ha visto afectada por el cambio climatico y su intervalo regular se ha vuelto mas
corto (L6pez et al., 2018). Adicional a esto, se considera a la epidemia del afio 2010
como la mas grande a causa del drastico incremento en el nimero de casos,
pasando de 9745 en el afio 1992 a reportarse 151774 y 217 muertes a nivel

nacional (Castrillon et al., 2015). Los afios 2013 y 2016, también se consideraron
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como epidémicos (INS, 2017a). En el 2017, se registraron un total 25284 (casos
probables, confirmados por nexo y laboratorio) de dengue, y a diferencia de los
afos anteriores, el reporte a nivel nacional a lo largo del afio segun el canal
endémico estuvo por debajo de los 1000 casos que corresponde aproximadamente
al limite inferior de casos esperados comparado con el comportamiento
epidemioldgico histérico (2009-2016). El departamento del Cauca hizo parte del
grupo de las entidades territoriales que estuvieron por debajo de lo esperado,

registrandose un total de 100 casos para este afio (INS, 2017b).

La incidencia del dengue desde 1978 hasta el afio 2016 ha fluctuado con tendencia
al incremento, registrandose 143 casos en el afio 1978, 326 en 1998, 657 (2010) y
en el 2016, 476 casos por 100000 habitantes (INS, 2017b). Por consiguiente, a
pesar de las fluctuaciones que se presentan en la tasa de incidencia desde 1978,
(INS, 2017b) esta enfermedad es considerada un tema prioritario de salud publica
debido a la tendencia creciente hacia brotes epidémicos frecuentes y severos
ocasionados por la reemergencia y transmision intensa de esta enfermedad (Rico-
Mendoza et al., 2019). La enfermedad del dengue es causada por el virus del
dengue (DENV) que pertenece al serocomplejo dengue, familia Flaviviridae,
conformado por cuatro serotipos denominados DENV1, DENV2, DENV3 y DENV4
(OMS, 2020a; Velandia & Castellanos, 2011).

Dentro de los lugares de importancia epidemiolégica diferentes al hogar se
encuentran los colegios, escuelas, hospitales entre otros, como ambientes de alto
riesgo para la transmision de enfermedades (OMS et al., 2010). Investigaciones
realizadas en escuelas del area rural de Cundinamarca sefialan la importancia del
estudio en estas regiones donde las deficiencias en el abastecimiento de agua y
en la recoleccién de residuos sélidos generan un aumento de criaderos potenciales
del mosquito Aedes aegypti (Cabezas & Salas, 2012; Olano et al., 2015). Como se

puede evidenciar, ademas de factores climaticos, existen otros factores
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socioculturales, econdmicos que influyen de manera indirecta en el aumento y

proliferacion del mosquito y de las diferentes enfermedades que transmite este.

Sumado a lo anterior, se encuentran los factores biéticos y abidticos, y como la
interaccion de estos influyen dentro del habitat de reproduccion de los mosquitos.
Estos habitats se caracterizan por contar con un conjunto diversificado de
microbiotas naturales, que interactla a su vez con las larvas de los mosquitos a
través de relaciones de parasitismo, patogenismo, depredacion y competencia que
influyen en la mortalidad y reduccion natural de la abundancia de las larvas
(Ranasinghe & Amarasinghe, 2020). En relacién con las caracteristicas abidticas
de los sitios de cria, se ha evidenciado que la densidad de las larvas en un habitat
se ve afectada por la vegetacion, la temperatura, la turbidez, el pH, entre otros y
para el caso de los factores bidticos asociados con los habitats de los mosquitos,
se registran especies de bacterias, hongos, nematodos, entre otros, que influyen
en la densidad de las formas inmaduras de los mosquitos (Ranasinghe &
Amarasinghe, 2020).

El dengue hace parte del grupo de enfermedades de transmision vectorial mas
importantes por el nimero de personas infectadas y que son sensibles al clima en
América del Sur (Lépez et al., 2018). Sumado a esto, también se encuentra la
influencia de variables socioeconémicas, demogréficas (Mondini & Chiaravalloti-
Neto, 2008; Wenbiao Hu et al., 2012), movilidad poblacional y la creciente
tendencia de urbanizacién no planificada (Wenbiao Hu et al., 2012). Para el caso
puntual de Colombia, el desplazamiento forzado y deficiencias en el acceso a la
educacion contribuyen con la incidencia del dengue debido a la movilizacion

constante de las personas (Restrepo et al., 2014).

Hoy en dia no existe vacuna conocida para las enfermedades del Chikungunya y
Zika, con respecto a la primera vacuna contra el dengue Dengvaxia (R) (CYD-TDV)
desarrollada por Sanofi Pasteur y licenciada a finales del afio 2015 (Recker et al.,

2016), se encontré que debido a la falta de evidencias en cuanto a temas de
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seguridad y efectividad, el Grupo Técnico Asesor de Inmunizaciones (GTA) de la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) no recomienda la introduccién de
esta vacuna dentro de los programas nacionales de inmunizacion de los paises
(OPS & OMS, 2015). Por lo tanto, gran parte de su prevencién se concentra en la
vigilancia pasiva de los casos clinicos dentro de la vigilancia epidemioldgica y en el
control y monitoreo del mosquito a través de los tres indices de infestacion
tradicionales para Aedes aegypti de la vigilancia entomoldgica a partir de la
presencia o ausencia de los estadios inmaduros larvas y pupas en sitios de cria del
mosquito (Alcala et al., 2015): i) indice de depdsitos, que relaciona los recipientes
positivos con el total de recipientes inspeccionados, ii) el indice de viviendas que
tiene en cuenta las casas positivas y el total de casas inspeccionadas y el iii) indice
de Breteau que relaciona el niumero de recipientes por cada 100 viviendas
inspeccionadas (OPS, 1995). Es importante resaltar que los estadios inmaduros no
necesariamente llegan a ser adultos debido a la mortalidad que se presenta en

cada estadio.

Cada programa de vigilancia presenta falencias; en relacion a la vigilancia
entomoldgica no se tienen en cuenta lugares diferentes a la vivienda (colegios,
hospitales) que son de importancia para la transmision de enfermedades y en
relacion con los indices de infestacion tradicionales se ha encontrado que estos no
reflejan consistentemente el riesgo de la enfermedad dada la escasa evidencia de
asociaciones cuantificables entre la densidad del vector y la transmision del dengue
(Bowman et al., 2014; OMS, 2000). Cabe resaltar que el indice de adultos
actualmente no se tiene en cuenta dentro de la vigilancia siendo este una medida
mas directa de la exposicion a la transmision del dengue (Bowman et al., 2014;
Focks et al., 2004). También se encuentra el indice pupa/persona que se calcula a
partir de la cantidad de pupas encontradas en las viviendas con respecto al nUmero

de habitantes en las mismas (Alcala et al., 2015). Aunque, este indice a diferencia



22 Relacién entre el indice pupa/persona del mosquito Aedes aegypti (Diptera: Culicidae)
y variables ambientales mediante modelacién georreferenciada para el afio 2017
(Cauca, Colombia)

de los tradicionales, da una mejor estimacion de la poblacion adulta (CDC, 2016),

no ha sido incluido en todos los sistemas de vigilancia entomoldgica del pais.

Dentro de la vigilancia epidemiolégica actualmente se estan dejando de lado las
posibles infecciones asintomaticas o con sintomas atipicos y por tanto no se cuenta
con el numero real de casos de dengue (Bowman et al., 2014). Es importante
resaltar que aproximadamente, tres cuartas partes de las infecciones por dengue
son asintomaticas lo que contribuye con la carga de la enfermedad del dengue y
por lo tanto su importancia (Chatchen et al., 2017). La infeccion asintomatica hace
referencia a infecciones recientes en pacientes que no presentan los sintomas
clinicos de la enfermedad del dengue y los sintomas atipicos se conocen como
sintomas que no corresponden a la clasificacion clinica con la que se cuenta para
infeccion reciente (Hoyos-Rivera et al., 2012). La infeccion sintomatica se puede
establecer clinicamente y confirmarse posteriormente con el diagnéstico por
laboratorio, para el caso de la infeccion asintomatica no existe un cuadro clinico
para esta y por lo tanto es necesario que su deteccion se realice con el diagndstico

por laboratorio (Chatchen et al., 2017).

Finalmente, en ninguno de los sistemas de vigilancia (entomologica Yy
epidemiologica) para la prevencion y el control de las enfermedades virales
transmitidas por el mosquito se incluye la ubicacion geogréfica de las viviendas
muestreadas con o sin presencia del mosquito, ni tampoco la ubicacién de donde
se presentan los casos de estas enfermedades. La importancia de incluir la
ubicacion geografica tanto de lugares con presencia 0 no de los mosquitos y de los
casos de las enfermedades virales transmitidas por estos recae en que a partir del
analisis espacial dentro de la epidemiologia se genera una mejor aproximacion de
las posibles causas o determinantes de las enfermedades en general (Pfeiffer et
al., 2008).

Por tales razones, dentro de la vigilancia entomoldgica se sugiere generar

protocolos de muestreo en donde se considere el indice de pupas, de formas
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adultas, datos de variables climaticas y la distribucidon geografica del vector para
tener una mejor aproximacion al nivel de riesgo de la poblacién expuesta (Bowman
et al., 2014) y con base en esto, desarrollar estrategias de prevencion y control
adecuadas dentro de la vigilancia epidemiolégica tanto del mosquito como de las

enfermedades que transmite este.

De acuerdo con esta importancia, el presente estudio ademas de conocer la
distribucion del mosquito a través de la transformacion del indice pupa/persona [T
(pupa/persona)]; busco estimar la relacion que puede existir entre este mismo
indice y las variables geograficas (altitud, latitud y longitud) y climaticas
principales y derivadas como la precipitacion, porcentaje de humedad relativa,
temperatura media, maximay minima, y el indice Lang en el departamento del
Cauca. La informacioén corresponde al muestreo del afio 2017 realizado por la
Secretaria de Salud Departamental del Cauca, y se resalta que en este afo, el
departamento comenzo a implementar el indice pupa/persona dentro de su
sistema de vigilancia. A nivel nacional dentro del sistema de vigilancia hasta la
fecha en que se realizé el muestreo del afio 2017 no se ha incluido la ubicacién

geografica como variable de interés.

Para cumplir con este objetivo se utilizé la transformacién del indice
pupa/persona calculado a partir de informacion entomoldgica recolectada en
34 municipios por la Secretaria de Salud Departamental del Cauca, cabe
aclarar que el departamento cuenta con 42 municipios en total, es decir; que
en el momento de realizar el muestreo, los ocho municipios restantes para el
ano 2017, se encontraban negativos para la presencia del mosquito Aedes
aegypti y fueron los municipios de Almaguer, Jambalo, La Vega, Puracé, San
Sebastian, Silvia, Sotara y Totord. Se ubicaron geograficamente un total de 394
puntos, entre los cuales se encuentran barrios, veredas, corregimientos y un

resguardo indigena. La altitud de cada punto geogréfico se obtuvo a partir del
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modelo digital de elevacion de 12,5 metros. La informacion climatica diaria
(precipitacion, temperatura minima y méxima) se obtuvo del Sistema de Monitoreo
de Inundaciones y Sequias de América Latina y el Caribe de la Universidad de
Princeton. El calculo de la temperatura media y del porcentaje de humedad relativa
se realiz6 segun la metodologia de Allen et al 2006. Con esta informacion se
calcularon tres periodos de rezago temporal (sin rezago temporal, rezago de cinco
dias y de siete dias, de acuerdo con la duracion del ciclo de vida del mosquito. La
definicion de estos rezagos temporales se hizo con el fin de contar con la influencia
de las variables meteorologicas (acumulado de la precipitacién y el promedio de

las temperaturas y la humedad de dias atras en el ciclo de vida del mosquito.

Para estimar la relacion entre las variables de interés en los respectivos
rezagos temporales, se exploraron los modelos de regresion espacial de la
estadistica paramétrica, siguiendo la metodologia descrita por Arbia en el afio
2014, y se ajustaron inicialmente los modelos: Spatial Autoregressive Model
with Autoregressive Disturbances of Order (1,1) [SARAR(1,1)], Spatial Error
Model (SEM), Spatial Lag Model (SLM) y Pure Spatial Autoregressive Model.
Posteriormente, tomando como referencia la metodologia descrita por
Brunsdon del afio 1996 y Charlton & Fotheringhan del 2008, se exploré la técnica
de regresion espacial no paramétrica denominada regresién ponderada
geograficamente (siglas en inglés GWR). Sin embargo, en ninguno de los modelos
mencionados se cumplio con el supuesto de distribucion normal en los residuales.
Por tal razon, se opto por transformar la variable respuesta (indice pupa/persona)
con la transformacion para modelos lineales denominada “Yeo Johnson” y la
estimacion del parametro 6ptimo se realiz6 con el método de maxima verosimilitud
de la libreria Trafo (Medina et al., 2018). Finalmente, a partir de un estudio realizado
en el afo 2013 por Yang et al, se ajusté el modelo de regresion lineal maltiple donde
se incluyeron las coordenadas en el conjunto de las variables independientes (Yang
et al, 2013). Se obtuvieron como variables significativas la altitud, latitud, el indice

Lang y las temperaturas (maxima, minima y media) en el rezago temporal de cinco
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dias y sin rezago. La definicion de los criterios para incluir los rezagos
temporales en el analisis se realiz6 tomando como base los siete dias que toma
en promedio el desarrollo desde el huevo hasta la pupa del mosquito y teniendo
en cuenta la necesidad de incluir la influencia de las variables meteorolégicas
registradas los cinco y siete dias antes del muestreo en la supervivencia hasta
el estadio de pupa del mosquito Aedes aegypti (Lopez et al., 2018). Las salidas
graficas de los mapas resultantes se realizaron con el programa ArcMap 10.8.1
(Esri Inc, 2020a).
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Enfoque de Investigacion

1.1 Planteamiento del problema

La incidencia de enfermedades transmitidas por mosquitos, incluido el dengue
han tenido un incremento durante el trienio 2008-2010, y para el aifio 2010 la
incidencia de esta enfermedad presenté un aumento en 510,3 casos por cada
10.000 habitantes y una letalidad de 2,26 muertes por cada 100 personas
diagnosticadas (MinSalud, 2013). Dentro del Plan Decenal de Salud Publica se
espera que para el presente afio 2021 la letalidad por dengue grave sea menor
al 2% y por tanto dentro de los objetivos definidos para cumplir con dicha meta
se encuentra la reduccién de la carga y la discapacidad que generan las ETV
en la poblacion colombiana a través de la implementacion, monitoreo,
evaluacion y seguimiento de la estrategia de gestion integral para las ETV
(MinSalud, 2013). Es importante resaltar que para el mes de febrero del afio
2021, a raiz de la pandemia por COVID-19, no se encontrd informacion en
cuanto al seguimiento y resultados del Plan Decenal. También se resalta que
durante los afios 2014 y 2015 se report6 el ingreso al pais de los nuevos virus
Chikungunya y Zika y rapidamente se declararon como epidemias de interés
internacional dada la asociacion del virus del Chikungunya con la artritis (Pineda
et al., 2016) y del virus del Zika con microcefalia y el sindrome de Guillain-Barré
(Cayla et al., 2016).

Actualmente existen los indices entomoldgicos (indice de Breteau, de depositos y

de vivienda) que son los indicadores de infestacion del vector y con estos se
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monitorea la densidad del vector y las actividades de control de la enfermedad
(Morales-Pérez, et al., 2020); este seguimiento entomoldgico se basa en el
supuesto de que una mayor abundancia de mosquitos aumenta el riesgo de
transmision de enfermedades y por tanto una menor exposicion conlleva a una

disminucion del riesgo de infeccion (Cromwell et al., 2017).

Sin embargo, algunos estudios sefialan que estos indicadores no reflejan el riesgo
real de transmision de la enfermedad dado la multicausalidad de esta (Arboleda et
al., 2012, Bowman et al., 2014, Regis et al., 2009) y tampoco se ha establecido el
valor de estos indices como predictores de la enfermedad del dengue (Morales-
Pérez, et al., 2020). Actualmente, se resalta la medicion de la productividad de
Aedes aegypti a través del indice de pupas como herramienta util para el control
del vector, debido a que el estadio de la pupa presenta una baja mortalidad, no se
alimenta y es el dltimo estadio que se presenta antes de convertirse en adulto y por
lo tanto se relaciona directamente la densidad de mosquitos que transmiten virus
(Focks et al., 2004; Tibayrenc, 2007; Alcala et al., 2015). Con el enfoque de andlisis
espacial, dicho indice o alguna transformacion de esta variable contribuyen a una
mejor interpretacion de la dindmica espacial de esta enfermedad al aportar a la
toma de decisiones basadas en la evidencia y la formulacion de politicas para la

prevencion y control de estas enfermedades (Singh, 2014).

El incluir la ubicacion geografica dentro de la epidemiologia permite desarrollar
metodologias de utilidad como la geocodificacion, movilidad residencial,
agrupacion espacial y espacio-temporal (Kirby et al.,, 2017). A partir de dichas
metodologias se busca encontrar posibles explicaciones y predicciones tanto de
indicadores como de enfermedades de importancia en salud publica como lo es el
dengue (Eisen & Lozano-Fuentes, 2009; Nunes and Taylor, 2016). Dentro de la
utilidad que se encuentra se resalta el uso de tecnologias SIG y de técnicas de
andlisis estadistico espacial a los programas de control vectorial y especificamente

del dengue, con el fin de establecer areas prioritarias y épocas de mayor riesgo
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para enfocar las estrategias de control de vectores y a la vez explorar posibles
asociaciones socioeconémicas con el riesgo de dengue (Eisen & Lozano-Fuentes,
20009).

Dada la influencia directa o indirecta de diferentes factores climaticos,
socioculturales, geograficos y econémicos en las enfermedades transmitidas por
vectores y que se han evidenciado en estudios; resulta necesario el uso de
metodologias que permitan contemplar dicha influencia y que alimenten la
construccion de modelos que generen una mejor representacion de la realidad.
Sumado a esto, se resalta la importancia de explorar diferentes alternativas para
modelar dichas relaciones, donde se incluyan tanto variables geogréaficas como a
variables climaticas, dado que se puede conocer de manera espacial qué regiones
y épocas en el aflo pueden representar un mayor riesgo y con base en esto
establecer estrategias de priorizacion para dichas areas y periodos de tiempo. A
través de la metodologia la regresion lineal maltiple para datos georreferenciados,
se pretende relacionar la influencia o dependencia que existe entre el indice
pupa/persona con las variables geograficas (latitud, longitud, altitud), climaticas
principales como: precipitacion, humedad relativa y la temperatura (maxima,
minima y media) y la variable climética derivada del indice Lang, en el
departamento del Cauca para el muestreo que se realizé en el afio 2017.

1.2 Pregunta de investigacion

De acuerdo con lo expuesto, para el desarrollo del presente estudio, se definié la
siguiente pregunta de investigacion:
¢, Cudl asociacion se puede establecer entre el indice pupa/persona del
mosquito Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) con variables ambientales,
mediante el modelado de regresion lineal multiple de datos

georreferenciados?
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1.3 Hipotesis

Ho: No existe asociacion entre las variables climaticas principales y derivadas
(precipitacion, humedad relativa, temperatura media, maxima y minima, indice de
Lang) y las variables geogréaficas (altitud, longitud y latitud) con el indice
pupa/persona del mosquito Aedes aegypti o con la transformacién del mismo.

1.4 Objetivos

= General

e Analizar la distribucion espacial del mosquito Aedes aegypti, a partir
de la transformacion del indice entomolégico (pupa/persona) y su relacion
con variables geogréficas (altitud latitud y longitud) y climaticas principales y
derivadas (temperatura, humedad relativa, precipitacion, indice de Lang),

para el afio 2017 en el departamento del Cauca.

» Especificos

e Estimar un modelo con la transformacion del indice pupa/personay su
relacion con variables geograficas y climaticas principales y derivadas
(altitud, latitud, longitud, temperatura media, maxima y minima,
porcentaje de humedad relativa, precipitacion, indice Lang) del

departamento del Cauca.

e Delimitar zonas de riesgo con base en los factores climéticos y
geograficos que se encuentran asociados en el modelo generado con

la transformacion del indice pupa/persona.
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Marco tedrico y estado del arte

1.1 Enfermedades transmitidas por vectores (ETV’s)

Dentro de las enfermedades infecciosas se encuentran las enfermedades
transmitidas por artropodos como insectos, arafias y crustaceos. Segun la
clasificacién taxondmica, los mosquitos hacen parte de la Clase Insecta, Orden
Diptera y Familia Culicidae y son vectores de un gran numero de microorganismos
gue causan enfermedades en el ser humano como lo son bacterias, virus,
protozoos, entre otros (Lerner, 2008). Las enfermedades transmitidas por
artrépodos se caracterizan por generar en los seres humanos desde sintomas que
incluyen la gripe hasta la muerte y en algunos casos puede ocasionar secuelas
cronicas o incapacitantes en las personas que sobreviven a estas enfermedades
(Hay et al., 2006; Lerner, 2008; OMS, 2020a; OMS, 2020b). Los paises tropicales,
muchos de ellos considerados en via de desarrollo, son los mas afectados aunque
estas enfermedades son consideradas como un problema de gran importancia a

nivel internacional (Lerner, 2008).

El dengue es una enfermedad viral transmitida por mosquitos, endémica en mas
de 100 paises y segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) alrededor de la
mitad de la poblacién del mundo se encuentra en riesgo y se estima que cada afo
se presentan entre 100 y 400 millones de infecciones (WHO, 2020a). El virus del
dengue (DENV) es un arbovirus del género Flavivirus de la familia Flaviviridae;
existen cuatro serotipos DENV1, DENV2, DENV3 y DENV4 (Tibayrenc, 2007,

Velandia & Castellanos, 2011; OMS, 2020a) y en algunos paises como Bolivia,
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Birmania, Indonesia, incluyendo a Colombia, se ha evidenciado la transmision de
este virus del mosquito hembra infectado a su progenie (Khin & Than, 1983; Kow
et al., 2001; Tibayrenc, 2007; Velandia-Romero et al., 2017; Rua-Uribe et al., 2020)
y la circulacion simultanea de los cuatro serotipos en areas rurales y urbanas del
pais (Alcala et al., 2015; Pérez-Castro et al., 2016).

La infeccion por cualquiera de los cuatro serotipos del dengue, después que un
mosquito infectado pica a un ser humano, y luego de un periodo de incubacion de
entre cinco y siete dias, los pacientes pueden desarrollar sintomas como dolor de
articulaciones, fiebre, dolor de cabeza, entre otros. Para el caso del dengue grave
se presentan de forma adicional hemorragias y como se mencioné anteriormente,
puede causar la muerte si no se dispone de los cuidados necesarios (Hay et al.,
2006; Tibayrenc, 2007; Lerner, 2008).

En relacion con el mosquito Aedes aegypti, este es vector de los virus del Zika,
Chikungunya, Mayaro y Oropuche (CDC, 2016; Adin et al., 2018), no obstante, es
conocido como el vector principal de la fiebre amarilla urbana y del dengue. Los
mosquito machos se alimentan de sustancias azucaradas a diferencia de la hembra
gue se alimenta de sangre (hematofagia) para el desarrollo de los huevos y la
transmision de los virus se da cuando la hembra pica a una persona infectada y
posteriormente transmite el virus a otras personas (Rossi & Almirdn, 2004; Hay et
al., 2006; Tibayrenc, 2007; Lerner, 2008). Este artropodo se encuentra presente en
la region del tropico y se caracteriza por estar estrechamente relacionado con
asentamientos urbanos debido a que se reproduce en recipientes de agua limpia 'y
de diversos tamafios (frascos, macetas, latas, neumaticos, entre otros) y el
aumento de la densidad poblacional en ciudades contribuye a su vez con los
criaderos potenciales (recipientes de agua limpia) como uno de los principales

factores.

Asimismo, las deficiencias que se presentan en areas urbanas y rurales de

Colombia en cuanto al abastecimiento de agua para consumo y la recoleccion de
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los residuos solidos han obligado a las comunidades a almacenar el agua en
diferentes contenedores y a disponer o quemar a cielo abierto los residuos que a
su vez pueden almacenar agua lluvia y por lo tanto se esta contribuyendo con el
aumento de los criaderos potenciales del mosquito en estas regiones del pais
(Cabezas & Salas, 2012; Olano et al., 2015).

1.1.1 Control de la transmision de dengue y Vigilancia
Entomologica de Aedes aegypti

La Estrategia de Gestion Integrada (EGI) para la prevencion y control del dengue
se generé con el fin de abordar de manera integral la compleja situacion
epidemiolégica y que a la vez garantizara una adecuada prevencién y control de la
transmision del dengue al considerar los siguientes aspectos caracteristicos: i) los
cuatro serotipos del virus del dengue y posibilidad de una persona de contraer la
enfermedad cuatro veces en su vida; i) el no contar con un tratamiento
farmacologico ni vacuna eficaz; iii) limitacion en cuanto al uso de métodos
diagnosticos por serologia debido a la reaccion cruzada entre los anticuerpos
IgM/IgG de los virus del dengue y del Zika, lo que dificulta la vigilancia
epidemiolégica y la confirmacién por laboratorio; iv) la amplia distribucion
geografica y adaptacion del mosquito Aedes aegypti a la vida doméstica y
finalmente, v) estudios han evidenciado que la proliferacion del mosquito se ve
influenciada por el cambio climéatico, la globalizacion, la pobreza, la urbanizacién
desorganizada, deficiencias en los servicios de recoleccion de residuos solidos y

en los sistemas de abastecimiento de agua (OPS, 2017).

Dentro de los productos de la estrategia que se generaron para mejorar
integralmente la vigilancia y la atencion médica se encuentran: el protocolo de
vigilancia integral epidemiologica para dengue y el documento “Dengue: Guia de
atencion para enfermos en la Region de las Américas” (OPS & OMS, 2016). El

enfoque integrado y multidisciplinario de la Estrategia de Gestion Integrada (EGI)
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para la prevencion y control del dengue ha resultado ser de gran utilidad en la
gestiébn para la prevencion y organizacion de la respuesta frente a brotes,
epidemias y en periodos interepidémicos (San Martin & Brathwaite, 2007).
Especificamente, la EGI realiza la debida gestion de la vigilancia en salud publica
a través del seguimiento epidemioldgico, y por laboratorio (virolégica, serolégica y
entomoldgica); atencion a pacientes; control integrado de vectores; promocion y
prevencion (INS & OPS, 2012).

Dentro la vigilancia entomolégica del vector se establece la cantidad de mosquitos
gue existen en un lugar y tiempo determinado y se capturan para su posterior
identificacion (INS & OPS, 2012). Dentro de los métodos que existen para
determinar la abundancia de A. aegypti, se encuentran los indices larvarios
(viviendas, recipientes, Breteau), estimaciones de densidad absoluta (aspiracion
de mosquitos adultos, muestreos de pupas, entre otras), densidad relativa (trampas
de oviposicion y para mosquitos adultos, etc). A pesar de que existen diferentes
indicadores entomoldgicos, la evaluacién del control del mosquito se ha visto

limitada porque algunos indicadores no son practicos y confiables (Barrera, 2016).

1.1.2 indice Entomologico (Pupa/persona)

Dentro de la vigilancia entomoldgica del mosquito Aedes aegypti, se encuentran
los indices de infestacién que incluyen el indice de pupa/persona y a diferencia de
los indices tradicionales, ademas de determinar la infestacion del vector a partir de
la presencia o0 ausencia de pupas en sitios de cria del mosquito, se busca relacionar
dicha infestacion con los habitantes (Alcala et al., 2015). Este indice puede
calcularse por casa, por persona y por hectarea, para el primer caso, este indice
se obtiene a partir de la cantidad de pupas encontradas en las viviendas con
respecto al nUmero de habitantes en las mismas y el indice de pupas por hectarea

hace referencia a la densidad del vector por unidad de area de un espacio publico
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(Alcala et al., 2015). Dicho indice provee una mejor estimacion de la poblacién
adulta que los indices tradicionales (indice de Breteau, indice de depdsitos y el
indice de vivienda) (CDC, 2016) y también permite la definicion de zonas que
presentan un mayor riesgo de transmision de dengue (Alcala et al., 2015). En
relacion con la definicion de estas zonas se resalta la influencia de la densidad del
vector en espacios publicos con las viviendas aledafias si se tiene en cuenta que
el rango de vuelo aproximado del mosquito es de 100 metros (OPS, 1995), Los
indices tradicionales, presentan limitaciones en su capacidad para reflejar la
densidad aproximada de mosquitos adultos (Focks & Chadee, 1997; Nagao et al.,,
2012).Teniendo en cuenta que las pupas no se alimentan y tienen una mortalidad
baja antes de convertirse en adultos (Tibayrenc, 2007; Alcala et al., 2015), este
indice permite evaluar las contribuciones relativas y absolutas de los distintos tipos
de contenedores (Focks et al., 2004) y por tal razén, el indice pupa/persona resulta
ser mas apropiado para evaluar el riesgo y orientar las estrategias de prevencion y
control (Focks & Chadee, 1997).

La definicion de los umbrales de transmisién de los virus dengue (DENV),
Chikungunya (CHIKV) y Zika (ZIKV) a partir de los indices larvales deben ser
determinados por cada programa de control vectorial local, debido a la variacion
gue puede existir entre las regiones (CDC, 2016). En relacién al umbral para la
transmision de DENV, algunos modelos sefialan que se necesita entre 0,5y 1,5
mosquitos de Aedes aegypti (pupa por persona) y actualmente no hay informacién

de los umbrales para transmision para CHIKV y ZIKV (Arboleda et al., 2012).

1.1.3 Ciclo de vida y biolégico del mosquito Aedes aegypti

El ciclo de vida del mosquito vector se divide en la fase acuéatica que toma entre
siete y trece dias; en esta fase se desarrollan tres estados del ciclo biolégico

(huevo, larvay pupa) y la fase aérea se da cuando el mosquito emerge de su ultimo
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estado (pupa) a su forma adulta (figura 1) (Rossi & Almirén, 2004). El estado de la
pupa se conoce como un periodo de transicion, en la cual el insecto no se alimenta
(Rossi & Almirén, 2004). Los adultos machos se alimentan de sustancias
azucaradas y las hembras necesitan alimentarse de sangre (hematofagia) para
desarrollar sus huevos. El mosquito Aedes. Aegypti, es una especie doméstica y
antropdfila porque prefiere picar al ser humano para alimentarse (Rossi & Almirén,
2004), no obstante, se ha encontrado que el néctar de las plantas es una fuente de
alimento de las hembras (Barredo & DeGennaro, 2020). Dentro de los tipos de
criaderos ademas de los naturales como plantas y arboles se encuentran depdésitos
artificiales de agua asociados al hombre como lo son las albercas o lavaderos,

tanques, llantas, floreros, residuos sélidos, entre otros.

Adulfo

Figura 1. Ciclo de vida del mosquito Aedes aegypti (Fuente: Rossi & Almirén,
2004)
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1.2 Meteorologia, climay cambio climatico

A través de la meteorologia y la climatologia se estudian las causas y efectos de
los fendbmenos que ocurren en la atmoésfera y se diferencian entre si por la escala
temporal de ocurrencia de los fendmenos; para el caso de la meteorologia esta se
encarga de estudiar fendmenos que duran dias u horas y la climatologia trata los
promedios de las variables meteorolégicas durante largos periodos de tiempo. El
clima de un determinado lugar se puede definir como una descripcion estadistica
del estado atmosférico durante un periodo de tiempo y se resalta que del clima
dependen el tipo de suelo, la vegetacién y la fauna, de ahi, la importancia de este

para el ser humano (Zufiga Lopez & Crespo del Arco, 2010).

Dentro de las clasificaciones que se han definido para caracterizar el clima de una
determinada region, se resalta la combinacion de la temperatura y la precipitacion
a través de indices como el de Gaussen mediante el cual se pueden definir los
meses secos Y lluviosos (Zufiga Lopez & Crespo del Arco, 2010). Con este indice
se puede construir un climograma y obtener de manera gréfica la informacion
climatologica anual de un area determinada (Zufiga Lopez & Crespo del Arco,
2010).

Para los paises que se encuentran ubicados en la franja tropical, Francisco José
de Caldas en 1802, generé una nueva clasificacion del clima (Clasificacion de
Caldas) y a los rangos resultantes los denominé pisos térmicos. Esta clasificacion
se fundamenta en un factor térmico que relaciona la variacién de la temperatura
con la altura, en total se establecieron cinco pisos térmicos como se especifica en
el anexo A (IDEAM, 2007; CVC, s.f).

Los indices climéticos en la bioclimatologia buscan relacionar el clima con los seres
vivos, para establecer dicha relacidon se usa principalmente la precipitacion y la
temperatura, dado que estos factores influyen en las condiciones de vida de los

seres vivos y en la distribucién de los ecosistemas (Zufiga Lopez & Crespo del
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Arco, 2010). Dentro de estos indices se encuentra el indice Lang o pluviométrico
gue se conoce como el cociente entre la precipitacion anual con la temperatura
media (P/T). Con un valor entre cero y 20, segun el indice Lang, el clima se clasifica
en desiertos, de 20 a 40, son areas aridas, entre 40 y 60, el clima es semiarido,
semihimedo (60-100), humedo (100-160) y el clima superhimedo corresponden a
un indice de Lang mayor a 160 (Anexo B) (IDEAM, 2007; CVC, s.f).

En el afio 1962, Schaufelberguer (IDEAM 2007), consolidé la clasificacion de
Caldas con la clasificacién de Lang, generando 25 rangos de clima que incluye la
altitud, la temperatura media anual y la precipitacion total media anual (Anexo C)
(IDEAM, 2007; CVC, s.).

El cambio climatico segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC) y el Panel Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico (IPCC), se conoce como aquella modificacién del balance
climatico a nivel global, ocasionado por la alteracién en la composicion atmosférica
y que se asocia con la variabilidad natural o como resultado de las actividades
humanas. Como ejemplo de las consecuencias de las actividades humanas se
encuentra el calentamiento global que ha generado el aumento de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI). Es importante resaltar que los GEI se encuentran de
manera natural en la atmoésfera y una de sus caracteristicas es incrementar la
temperatura global de la tierra para que se cuente con las condiciones Optimas para
la vida en el planeta, dentro de los GEI se encuentran principalmente el didxido de

carbono (CO2) y el vapor de agua, entre otros (IDEAM, 2014).

Con base en la problematica expuesta, el objetivo principal de la CMNUCC es que
los paises vinculados en la Convencidn, puedan estabilizar las concentraciones de
los GEI en la atmoésfera, y esto incluye aquellas acciones que se realicen para
mitigar, adaptar, educar, entre otras, que contribuyan con la disminucién de los GEI

(IDEAM, 2017). Para lograr lo anterior, se crearon los Escenarios de Cambio
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Climatico mediante los cuales se busca generar representaciones del clima para
diferentes épocas futuras basandose en el aumento esperado de las

concentraciones de GEl, y aerosoles en la atmosfera (IDEAM & PNUD, 2015b).

En el afio 2017, Colombia presenté sus Escenarios de Cambio Climatico (RCP-
AR5) realizados a partir de un Ensamble Promedio de Fiabilidad Conjunta
(“Reliability Ensemble Averaging”, REA Method, por sus siglas en inglés), tomando
como insumo 16 modelos globales que representan el clima del periodo de tiempo
entre 1976 y 2005 como referencia, y que modelan la temperatura y precipitacion
hasta el afio 2100 (IDEAM & PNUD, 2015b). Sumado a esto, se realizaron
ensambles multimodelo y multiescenario, que permitieron promediar las respuestas
de los cuatro RCP para cada uno de los tres periodos de tiempo considerados
(2011-2040; 2041-2070; 2071-2100), y finalmente, mediante el proceso de
downscalling estadistico se obtuvo los resultados de manera regional (IDEAM &
PNUD, 2015b).

Los resultados que se obtuvieron sefalan que bajo el escenario de cambio
climatico en el que se contemplen acciones para la mitigacion de GEI, se espera
gue para el afio 2100, la temperatura a nivel global podria incrementarse
aproximadamente en dos grados, cifra que podria aumentar si no se disminuye la
produccion de GEI (IDEAM & PNUD, 2015a).

Para el caso de Colombia, a finales del afio 2100, si las emisiones globales de GEI
aumentan, la temperatura media anual del pais podria incrementarse de manera
gradual en 2,14°C aproximadamente, y este aumento podria contribuir con el
aumento del nivel del mar perjudicando las fronteras y las poblaciones que viven
en estas, se afectarian también el abastecimiento de los acueductos de agua del
pais al reducirse el area de nevados, glaciares y paramos, se reduciria la
productividad agropecuaria, aumentarian los fendmenos climaticos extremos y los

efectos ocasionados por los fendmenos de variabilidad climatica El Nifio y La Nifia
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podrian tener un mayor impacto en algunos sectores de Colombia (IDEAM &
PNUD, 2015a).

Tomando como base el periodo de referencia (1976-2005), en la region del pacifico
donde se encuentra ubicado el departamento del Cauca bajo el Escenario
Ensamble Promedio (2071-2100), se presentaria un cambio de la temperatura
promedio de +2,15°C, incremento que afectaria principalmente la biodiversidad y
los sistemas agricolas de la region pacifica. Por otro lado, el porcentaje de cambio
de la precipitacion que se evidenciaria seria de +18,40%, afectando principalmente
la region nororiente del Cauca, al contribuir con el aumento de la probabilidad de la
ocurrencia de deslizamientos, la afectacion de infraestructuras de servicios
domiciliarios, oleoductos y viales, finalmente se podria presentar el desplazamiento
de vectores donde se evidencie un aumento de temperatura y humedad (IDEAM &
PNUD, 2015a).

Basados en lo anterior, el cambio que se presentaria a finales del siglo (2071-2100)
para el departamento del Cauca se clasifica como un valor alto para la temperatura
(+2,1°C), y como un exceso en la precipitacion (+18,40%) para el porcentaje de
cambio (IDEAM & PNUD, 2015b). Siendo la region suroccidente del departamento,
donde se encuentran ubicados los municipios de Lopez de Micay, Timbiqui y Guapi,
la mas afectada dado que la temperatura podra aumentar hasta 2,6°C, al igual que
la regidn suroriental del municipio de Piamonte donde aumentaria
aproximadamente 2,5°C (IDEAM & PNUD, 2015b).

Para el caso de la precipitacion, el departamento en general, como se mencioné
anteriormente, podra aumentar hasta en un 18,4% y especificamente la region
nororiental del departamento (Padilla, Miranda, Corinto, Guachené, Caloto, Toribio,
Jambal6, Caldono y Santander de Quilichao) podrian aumentar las precipitaciones
hasta un 30% (IDEAM & PNUD, 2015b).
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1.3 Relacion entre las variables climaticas y
meteoroldgicas con el mosquito Aedes aegypti

La mayoria de los mosquitos transmisores de enfermedades son sensibles al clima
debido a que presentan un patrén estacional caracteristico (Lopez et al., 2018). El
desarrollo, comportamiento y supervivencia del mosquito Aedes aegypti depende
de la temperatura y humedad relativa (Eastin et al., 2014). La supervivencia del
vector requiere de una temperatura ambiente entre los 5°C y 40°C, aunque la
temperatura 6ptima en la que se evidencia una mayor densidad de mosquitos se
presenta cuando se mantiene la temperatura ambiente entre los 15°C y 32°C
(Eastin et al., 2014).

La mortalidad de mosquitos adultos aumenta en la medida en que la temperatura
media supera los 35°C (Ding et al., 2018). Por encima de los 18°C, los mosquitos
adultos se alimentan, sin embargo si la temperatura media desciende por debajo
de los 18°C es posible que disminuya la transmision del virus del dengue debido a
gue se afectaria la densidad de las poblaciones de vectores y el desarrollo del virus
(Eastin et al., 2014). De manera general, las regiones donde se presenta
transmision endémica de dengue en Colombia, se caracterizan por contar con una
precipitacion variable, una humedad entre moderada y alta y una temperatura
promedio de 27°C que varia entre los 15°C y 40°C (Padilla, et al., 2012).

La temperatura, también esté relacionada con las variables geograficas (latitud y
altitud) (Lopez et al., 2018) y se ha evidenciado el desplazamiento de las
enfermedades transmitidas por vectores hacia mayores latitudes y altitudes y una
mayor duracion de los periodos de transmision a lo largo del afo (Lopez et al.,

2018; Ruiz-Lopez et al., 2016). Esta situacion no es ajena para Colombia, debido
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a que el mosquito Aedes aegypti se encuentra en mas del 90% del territorio
nacional (Padilla et al., 2012) y se ha evidenciado un desplazamiento en la
distribucion altitudinal debido a que en el afio 1981 se registré a los 2200 msnm en
el municipio de Méalaga, Santander (Suarez & Nelson, 1981), y para el afio 2016,
se encontré a los 2302 msnm en area rural del municipio de Bello, Antioquia (Ruiz-
Lopez et al., 2016).

Adicionalmente, la precipitacién regional se considera como un factor climatico
influyente no solo por la acumulacion, la frecuencia e intensidad de esta, sino
también en que durante y después de la época lluviosa se incrementa la densidad
de mosquitos por el aumento de los sitios de reproduccién en épocas secas,
especialmente en lugares donde exista escasez o cuando el suministro de agua es
intermitente, al evidenciarse un aumento con diversos contenedores para el

almacenamiento de agua (Eastin et al., 2014; Restrepo et al., 2014; Singh, 2014).

En algunos estudios se ha evidenciado que las condiciones climaticas pueden
promover o no la enfermedad del dengue dependiendo de la época del afio y esto
se debe a que tanto el clima a corto plazo, como la biologia y comportamiento del
mosquito puede variar de una estacion a otra. Por lo tanto, es necesario que se
realicen analisis que comprendan periodos de tiempo cortos que incluyan la
influencia de regimenes climaticos anteriores, con el fin de determinar el impacto
de las variables climaticas de periodos especificos (Lopez et al., 2018). Bajo este
escenario, es necesario identificar no solo las zonas en que se produzcan las
epidemias, sino también resulta relevante detectar las variables climaticas que las
causaron (Lopez et al., 2018). Adicionalmente, con el modelamiento de estas
variables se contribuye con la prediccion tanto del inicio como de la gravedad de
las epidemias (Wenbiao Hu et al., 2012). En relacidn con esto, cada vez son mas
publicaciones las que han aportado en los efectos que causa la variabilidad

climatica en las enfermedades transmitidas por vectores, sin embargo, algunas
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regiones y enfermedades no se encuentran representadas de manera uniforme y

dichas publicaciones son escasas en alguno paises (Lopez et al., 2018).

1.4 Modelo Regresion Lineal Multiple de datos
georreferenciados

El analisis de regresibn se conoce como una técnica estadistica usada para
analizar datos donde se hace uso de una ecuaciéon para definir la relacion que
existe entre una variable de interés (respuesta) y un determinado conjunto de
variables; donde se incluyen ademas de la dependencia que se pueda presentar
entre una variable respuesta y variables regresoras (Hernandez-Lalinde et al.,
2019). Su uso se extiende en diferentes campos de la ingenieria, estadistica,
matematicas, entre otros (Montgomery et al., 2006). El modelo de regresion se

encuentra definido por la siguiente ecuacion:

y = ,80 + lel + ﬁzXz +,Bka + €

Ecuacién 1. Modelo de regresion lineal multiple

donde; y es la variable respuesta, B, son los coeficientes de la regresion;

X1, X5 ... ... Xk, son las variables independientes (Montgomery et al., 2006).

El diagnédstico de la regresion lineal multiple se realiza al validar que los € son
independientes e idénticamente distribuidos a una variable normal con media cero
y varianza constante. El coeficiente de determinacién multiple (R?) es una medida
descriptiva usada para estimar la varianza explicada del modelo (Montgomery et
al., 2006).

Un modelo de regresion lineal maltiple para datos georreferenciados fue usado en

un estudio realizado en el Himalaya Chino del afio 2013. A partir de este modelo
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se encontré cdmo se comportaba la distribucion espacial de las tendencias anuales
de la temperatura del aire al incluir las coordenadas geograficas (latitud y longitud)
como variables independientes del modelo. Dentro de los resultados se evidencio
gue existié una alta tendencia a incrementarse la temperatura con la latitud de sur
a norte y con la altitud o elevacion en la direccion de este a oeste (Yang et al.,
2013).

El uso de transformaciones para la variable respuesta se realiza generalmente
cuando no se cumple con los supuestos de normalidad y varianza no constante
dentro de un modelo de regresion lineal (Montgomery, et al, 2006). A diferencia de
otras librerias, en la libreria “Trafo” (Medina et al., 2018) del programa estadistico
R 3.6.1 (R Core Team, 2013), se encuentra un conjunto de familias de
transformaciones dentro de las cuales se encuentra la transformacion Yeo-Johnson
gue se caracteriza por hacer uso de un enfoque de maxima verosimilitud para la
estimacion del parametro de transformacién, dentro de esta libreria se encuentra
también diferentes métodos para la estimacion del parametro 6ptimo, como el
método de maxima verosimilitud entre otros de la libreria Trafo (Medina et al.,
2018).

1.5 Aplicacidon de la geomatica en la epidemiologia

El término de la geomatica surgio en el afio 1988, cuando la Asociacion Canadiense
de Inspeccion Aérea incluyod dentro de sus temas de interés otras disciplinas como
lo son la cartografia, la geodesia satelital y los sistemas de informacion geografica
y paso a llamarse como la Asociacion de la Industria Geomatica de Canada (Pinto,
2012). Segun el Instituto Canadiense de Geomética, la geomatica es un campo de
actividades gue integra los medios necesarios para la recoleccion y el manejo de

los datos espaciales de diferentes areas incluyendo el area de la salud (Pinto,
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2012). A su vez, este concepto consolida a las tecnologias de la teledeteccion, la

geodesia satelital, la topografia y a la informatica (Pinto, 2012).

Los Sistemas de Informacion Geogréfica y otras herramientas de la geomatica son
empleados dentro de organizaciones relacionadas con la salud con el objetivo de
informar la distribucibn de una determinada enfermedad; en profesiones
relacionadas con la administracion son de utilidad para monitorear y controlar
epidemias y también son de utilidad a investigadores ya que permiten o contribuyen

en la comprension de la distribucion de las enfermedades (Baghdadi et al., 2020).

Por otro lado, la epidemiologia estudia los factores o causas que se relacionan con
una determinada enfermedad y también incluye la comprensién de factores de
riesgo o los efectos de intervenciones sobre esta (Pfeiffer et al., 2008). Para el caso
de las enfermedades transmitidas por vectores, la epidemiologia de estas, esta
influenciada por la probabilidad de contacto entre los vectores, la poblacion humana

y, por factores sociales, econémicos y ambientales (Singh, 2014).

En consecuencia, el analisis de datos en epidemiologia y en salud publica se basa
principalmente en el riesgo o probabilidad de contraer una determinada
enfermedad por tal razon; las probabilidades demandan la necesidad de usar
métodos estadisticos para el andlisis de informacion e igualmente se requiere el
uso de la geomatica, en especial de los métodos estadisticos espaciales para
evaluar: i) tasas observadas en diferentes regiones geogréficas; ii) separar el
patrén del ruido; iii) identificar conglomerados de enfermedades y iv) evaluar la
importancia de posibles exposiciones. Adicional a esto, es posible cuantificar el
nivel de incertidumbre de las estimaciones, predicciones y mapas que se realicen
a través de estos métodos y a la vez hacen parte de la inferencia estadistica con
datos espaciales dado que los métodos estadisticos espaciales se basan en
métodos de la estadistica clasica como lo es la regresion (Waller et al., 2004). De

acuerdo con esto, tanto los mapas como el analisis espacial son utilizados cada dia
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en el area de la salud y su importancia recae en la informacion adicional que se

obtienen desde la perspectiva geografica (Baghdadi et al., 2020).

La georreferenciacion del evento de interés (punto o areas), el uso de los sistemas
de informacién geogréfica (SIG) y el uso de las bases de datos, permite describir
patrones espaciales, identificar agrupaciones de enfermedades y la explicaciéon o
prediccion del riesgo de enfermedad, a través del andlisis espacial dentro de la
epidemiologia (Pfeiffer et al., 2008; Waller et al., 2004).

Dentro de la epidemiologia espacial se encuentran tres grupos de métodos
analiticos (visualizacion, exploraciéon y modelizacion): a través de la visualizacion
se generan y describen patrones espaciales, en la fase de exploracion se examina
la dimensidén espacial del evento de interés y con el uso de métodos estadisticos
se explora si los patrones observados son aleatorios en el espacio. Finalmente, con
la modelizacion se busca incluir relaciones de causa o efecto, donde se hace uso
de datos espaciales 0 no espaciales para explicar o predecir patrones espaciales
(Pfeiffer et al., 2008).

La importancia de los SIG, los sensores remotos y el analisis espacial son
considerados de gran utilidad para combatir las enfermedades, va méas alla de
ubicar espacialmente eventos de interés y generar mapas de riesgo en la
epidemiologia (Graham et al., 2004; Dhewantara et al., 2019). A través de estas
técnicas de andlisis espacial para diferentes tipos de datos espaciales (area, punto
y datos continuos) dentro de la epidemiologia es posible tener una mejor
comprension de los posibles determinantes que definen los patrones espaciales de

las enfermedades objeto de estudio (Graham et al., 2004).

La aplicacion del analisis espacial o de la geomatica en la epidemiologia tiene su
comienzo en el aflo 1854, en la ciudad de Londres, donde el mapeo de casos de
coblera con fuentes de agua permitié identificar las bombas de agua contaminadas
como fuente de infeccion (Pfeiffer et al., 2008; Waller et al., 2004). Por tal razoén,

las enfermedades infecciosas se convierten en un ejemplo de aplicacion de la
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primera ley de la geografica o del principio basico de la dependencia espacial
(Tobler, 1970), debido a que es mas probable que la transmisién de estas
enfermedades se produzca si los individuos de riesgo estan mas proximos entre si
(Pfeiffer et al., 2008; Waller et al., 2004).

Retomando ejemplos actuales, se resalta que en el afio 2006, se realizd un estudio
gue buscaba evaluar el desempefio, la cobertura y los costos de la educacién
asociados con el riesgo de las minas antipersonas en Afganistan, haciendo uso de
mapas raster ponderados por la poblacion. Como resultados se obtuvo que dichos
mapas ponderados ofrecen un modelo de los efectos que ocasionan los riesgos de
las minas terrestres y la educacidon sobre estos riesgos en la poblacién. En esta
misma investigacion se desarroll6 el término de la geomatica epidemioldgica,
haciendo referencia a un enfoque que pretende ir mas alla de la visualizacion de
sobreposiciones de capas de informacion al incluir las interacciones modeladas que
informan los modelos predictivos basados en poblacién (Andersson & Mitchell,
2006).

En este estudio, la importancia visual que aporta la geomética epidemioldgica se
resume en: la ponderacion de la poblacién de datos especificos de un lugar en una
muestra representativa; en la generacion de indicadores de nivel superior que van
mas alla de la descripcion de relaciones y finalmente, a través de la epidemiologia
es posible descartar otras explicaciones en causalidad. En lugar de reflejar la
ubicacién Unicamente, la geomatica epidemiolégica mapea las relaciones de
ocurrencia o las circunstancias que se requieren para cambiar el riesgo y la
resiliencia (Andersson & Mitchell, 2006).

Sumado a lo anterior, dentro del analisis espacial se considera al clima como un
factor significativo que afecta la distribucion de las enfermedades infecciosas, como
ejemplos se encuentran la relacion de condiciones climaticas con la epidemia de

meningitis, la asociacion que se encontré con el aumento del riesgo de colera en
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Bangladesh y de paludismo en Asia con El Nifio-Oscilaciones del Sur (ENOS)
(Graham et al., 2004).

A través de la teledeteccion, se han realizado mapas de variables climaticas como
la temperatura, humedad y la cobertura vegetal para generar predicciones
espaciales para la distribucion de los vectores del paludismo en Africa y hoy en dia,
estos datos climaticos son empleados en los sistemas de alerta temprana de las
epidemias de paludismo (Graham et al., 2004).

Teniendo en cuenta que la epidemiologia de las enfermedades cuenta con una
dimension espacial que puede estar relacionada con el clima a una escala espacial
gruesa. Los cambios en el clima estacional o a largo plazo, van a influir en las
tendencias del riesgo de transmision de diferentes formas y por tal razon, los
sensores remotos, los sistemas de informacion geografica constituyen una
excelente herramienta como fuente de datos, almacenamiento y analisis espacial

para finalmente poder mapear y vigilar estas tendencias (Graham et al., 2004).

Los estudios generalmente resaltan la necesidad de generar mapas de riesgo con
el fin de vigilar cambios espaciales y temporales, igualmente reconocen la
importancia o la necesidad que las personas responsables de la toma de
decisiones conozcan la variacion espacio temporal de enfermedades de interés

dentro de la epidemiologia (Graham et al., 2004).
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Metodologia

El tipo de estudio de la presente investigacion es correlacional dado que se busca
establecer si existe una relacion entre el indice Pupa/Persona o una transformacion

del mismo y variables ambientales y geograficas en el departamento del Cauca.

Para el desarrollo del proyecto se tomé la base de datos suministrada por la
Secretaria de Salud Departamental del Cauca, la ubicacién geografica y con base

a estudios etioldgicos se seleccionaron las siguientes variables independientes:

« Variable respuesta: indice pupa/persona.

e Variables explicativas: Precipitacién, temperatura minima, maxima y
media, porcentaje de humedad relativa, altitud, indice Lang, latitud y longitud
(Tabla 1).



Tabla 1. Descripcion de la variable respuesta y de las variables explicativas

Tipo de

Unidad de

Fuente de

Variable de estudio Expresion . Descripcién s Temporalidad . ) Uso
variable analisis informacion
Hace referencia a la Dia del muestreo o
cantidad de pupas en cada Nueva metodologia
IPP vivienda con respecto al dia del dltimo Secretaria de Salud implementada por la
- indice # Pupas o nimero de habitantes o Secretaria de Salud del
Entomoldgica (—) Cuantitativa muestreo en el afio del departamento )
Pupa/Persona _ Hab del Cauca Cauca. Permite
2 (Consolidado por cada 2017 estimar el riesgo de
barrio, corregimiento y transmision de dengue
resguardos indigenas)
Precipitacion PreC|p|ta|10|on Cuantitativa Acumulada Dia
tota Interfaz web del
Sistema de
Temperatura Tempe}ratura Cuantitativa Maxima Dia Monitoreo de
Maxima Inundaciones y
Sequias de América
Temperatura - - Barrios, Dia Latinay el Caribe | contexto climatico del
Temperatura Minima Cuantitativa Minima veredas, area de estudio
Climaticas corregimiento
syun . .
Temperatura Temperatura Cuantitativa Promedio resguardo * (I.méx + T.min)
media promedio - 2
indigena
Calculo metodologia
Hr\:g]aetg;d Hrtérl]::‘i(\jlgd Cuantitativa Porcentaje *x (Allen et al., 2006)
indice Lang (Precipitacion/T Cuantitativa indice Bioclimatico (1981-2010) Célculo Coqtexto cllmatlc_o del
emperatura) area de estudio
Coordenadas Open Street Map,
geogréficas de | Latitud/Longitud | Cuantitativa Ubicacién (x,y) *x Sctjeclrztarla de Salud Andlisis espacial
los barrios el departamento
del Cauca
Geogréficas
Metros sobre el
. . I . DEM (ALOS A -
*k
Altitud nivel del mar | Cuantitativa Unidad PARSAR) Analisis geogréfico

(m.s.n.m)




El enfoque de este estudio es cuantitativo dado que se busca hacer uso y analisis
a partir de los registros numéricos de las variables entomoldgicas, climaticas y
geograficas del departamento del Cauca para el afio 2017, de las siguientes
fuentes de informacién: Secretaria de Salud del departamento, el Marco
Geoestadistico Nacional (MGN) del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), el proyecto colaborativo OpenStreetMap (OSM), el modelo
digital de elevacion del satélite ALOS-PALSAR, el Sistema de Monitoreo de
Inundaciones y Sequias de América Latina y el Caribe (LAFDM por sus siglas en
inglés), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y

el Centro de Investigacion de la Cana de Azucar de Colombia “Cenicana”.

El procesamiento de la informacion incluyo: la consolidacion de la base de datos
espacial con la informacién suministrada por la Secretaria de Salud Departamental,
la georreferenciacion de los barrios, veredas, corregimientos y un resguardo
indigena, la generacion de una superficie de interpolacién con base en los valores
obtenidos del indice Lang con el método de ponderacion de la distancia inversa
(IDW por sus siglas en inglés) y con base en 3) la ubicacion geogréfica de los
puntos de muestreo definidos (barrios, veredas, etc), se extrajeron los respectivos
valores de la altitud a partir del modelo digital de elevacion y de la superficie de
interpolacion generada del indice Lang. Sumado a esto, y con el fin de determinar
los meses secos Y lluviosos de la region; a partir de 27 estaciones meteorologicas
se generaron los respectivos climogramas tomando como base los promedios
climaticos del periodo comprendido 1981 al 2010 del IDEAM.

De las capas de informacion con resolucién espacial de 0,25 grados de la interfaz
web de LAFDM, se obtuvo la informacion diaria del afio 2017 para la precipitacion
y la temperatura maxima y minima, a partir de las coordenadas geogréficas de los
puntos de muestreo. Posteriormente se calcularon las demas variables
(temperatura media y porcentaje de humedad relativa). De forma adicional se
calcularon rezagos temporales de cada una de las variables climaticas con el fin de
conocer la influencia de los valores de estas variables de dias anteriores sobre el

indice pupa/personay se realiz6 la clasificacion climatica de Caldas, Lang y Caldas
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Lang del &rea de estudio. El andlisis de la informacion incluy6 andlisis descriptivos
y debido a que no se cumplié con el supuesto de distribucién normal en los
residuales de los modelos de regresion espacial (Arbia, 2014) y en la regresion
ponderada geograficamente (GWR por sus siglas en inglés) (Charlton &
Fotheringhan 2008); el analisis correlacional de las variables de interés se realizé

a través de un modelo de regresion lineal multiple que incluyé como variables
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independientes la transformacion de la variable pupa/persona y a las coordenadas

geograficas (latitud y longitud) (Yang et al., 2013).

A continuacion, se describe el diagrama metodolégico empleado para la
recoleccion, procesamiento y analisis empleados para dar cumplimiento a los

objetivos planteados.



Modelado de la relaciébn entre variables ambientales y el

indice 53

pupa/persona del mosquito Aedes aegypti en el departamento del Cauca,

Colombia

MDE
(Altitud)

/

Inicio

v

indice
Pupa/Persona

Y

/

Georreferenciacion
(asignacion x, y)

indice Lang
(promedios
climaticos)

Variables
climaticas
(diario) con 'y
rezaao temooral

Andlisis exploratorio de los
datos

A 2

Transformacion de la
variable respuesta

v

Estimacién del modelo

Variables
significativas
(p-valor)

No
Explorar otro tipo de <
modelos
Rangos de
temperatura

(supervivencia
del mosquito)

Avrticulos
relacionados
con los
resultados

Residuales del
modelo
(Distribucion
normal)

Resultado

v

Generacion de zonas de

rieenn

v

Andlisis

v

Discusion

v

Fin

Figura 2. Diagrama metodol6gico

‘ Primer Objetivo ‘

‘ Segundo Objetivo ‘




54 Modelado de la relacion entre variables ambientales y el indice pupa/persona
del mosquito Aedes aegypti en el departamento del Cauca, Colombia

1.6 Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el departamento del Cauca, Colombia (Figura 3).
Ubicado en la region sur-occidental de Colombia con coordenadas (00°58°54”y
03°19'04” de latitud norte y 75°47°36” y 77°57°05” de longitud oeste). Cuenta con
una superficie de 29.308 km? (Gobernacién del Cauca, 2020a). El departamento
esta dividido en 42 municipios y su capital es la ciudad de Popayan. Para el afio
2016 la poblacion era de 1.391.836 personas. Dicha poblacién se encuentra
distribuida en el area urbana con el 39,85% y en el area rural con el 60,15%

(Gobernacion del Cauca, 2020Db).

Océano Atlaptico

Océano *
Pacifico
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Figura 3. Area de estudio. Ubicacion del departamento del Cauca, Colombia
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1.6.1 Datos entomoldgicos

A partir del afio 2017 la Secretaria de Salud Departamental del Cauca dentro de la
vigilancia entomoldgica que realiza, comenzé a implementar el indice
pupa/persona. La vigilancia se realiza en 34 de los 42 municipios en total. Los ocho
municipios restantes hasta el afio 2017 se encontraban negativos y por tal razon
no se les realizO seguimiento: Almaguer, Jambald, La Vega, Puracé, San
Sebastian, Silvia, Sotar4 y Totor6. En cada municipio se escogié una muestra
representativa de barrios y a su vez se seleccion6 una muestra de viviendas para
el respectivo muestreo. Adicionalmente, se muestrearon veredas, corregimientos y
un resguardo indigena. En cada vivienda se realiz6 la inspeccion entomoldégicay el
total de personas que viven en la vivienda para el calculo del indice pupa/persona.
En algunos municipios se contaba con mas de una medicién en el afio, sin
embargo, para el presente ejercicio se dejo el registro que presentaba el mayor
valor para el indice pupa/persona por cada barrio en el afio con el fin de analizar
unicamente el componente espacial (figura 3). Del total de los 34 municipios que
cuentan con vigilancia entomoldgica, seis municipios se encontraron negativos
(color verde) para la presencia del mosquito Aedes aegypti al momento del
muestreo. En la figura 4, se puede apreciar que fueron los municipios: Cajibio,

Florencia, La Sierra, Morales, Santa Rosa y Toribio.

1.6.2 Datos geograficos y de relieve

Se ubicaron geograficamente 394 puntos entre los cuales se encuentran barrios,
veredas, corregimientos y un resguardo indigena. La asignacion de coordenadas
(x,y) para los barrios muestreados dentro de la vigilancia entomolégica de cada

municipio se realizé con la informacién disponible dentro Marco Geoestadistico
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Nacional (MGN), version 2017 del Geoportal del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE, 2017). Adicionalmente se consulté la informacion
del proyecto colaborativo OpenStreetMap (OSM) a través del programa de ArcGIS
PRO (Esri Inc, 2020b) y finalmente, se complemento6 la georeferenciacion de los
barrios a través de cartogréafica de la Secretaria de Salud Departamental y de los
diarios de campo del muestreo (Figura 4). A partir del modelo digital de elevacién
(12,5 metros de resolucion espacial) del satélite ALOS y el sensor PALSAR
(GeoSpatial, 2013), se generaron las curvas de nivel del area de estudio con la
herramienta de analisis 3D y con la funcién “extraer valores a puntos” del programa
ArcMap 10.8.1 1 (Esri Inc, 2020a) se obtuvieron los valores de la altitud del MDE

para cada punto de muestreo (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion geografica de los municipios negativos para la presencia de
Aedes aegypti, puntos de muestreo y Modelo Digital de Elevacion (MDE) en el
departamento del Cauca.
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1.6.3 Datos Meteoroldgicos

Debido a la falta de informacion de las variables climaticas para el area y afio de
estudio, dentro de la red de monitoreo del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM). Se optd por explorar y descargar la informacion
climatica de la interfaz web del Sistema de Monitoreo de Inundaciones y Sequias
de América Latina y el Caribe (LAFDM por sus siglas en inglés). Este proyecto fue
desarrollado en el afio 2014 por el Grupo de Investigacion en Hidrologia Terrestre
de la Universidad de Princeton, con el apoyo del Centro Internacional para la
Gestion Integrada de Recursos Hidricos y el Centro del Agua para Zonas Aridas en
América Latina y el Caribe (The University of Arizona s.f.). La informacion se
encuentra disponible para la precipitaciéon y las temperaturas maximas y minimas
con resolucién espacial de 0,25 grados (Princeton Climate Analytics 2019). Con las
coordenadas geograficas de los puntos de muestreos obtenidos previamente se

descargaron las variables climaticas con resolucién temporal diaria.

El calculo de la temperatura media y del porcentaje de humedad relativa se realizé
segun la metodologia de Allen et al 2006. Para el caso de la temperatura media,
se convirtio de grados kelvin a grados centigrados y se promedio la temperatura
maxima y minima obtenida anteriormente, con esta informacion se calculd la
humedad relativa a partir de la presién real de vapor [KPa] (e,) a una temperatura
especifica y la presion media de vapor de saturacion (e;) a la misma temperatura
del aire [KPa]. A continuacion se encuentran las ecuaciones que se usaron para el

célculo de la humedad relativa (HR):

e
HR =—2%100

€s

Ecuacién 2. Humedad Relativa HR

donde; e, es presion real de vapor [KPa]; e; es la presion de saturacién de vapor
[KPa].
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La presion real de vapor e, se calcula con la siguiente ecuacion asumiendo que
Tmin = Tr:

17,27 = T,

=0,6108 [—m"]

ba TP T 12373

Ecuacion 3. Presion real de vapor e,

La presion media de vapor de saturacion e, se estimé con la siguiente ecuacion:
[e°(Thax) + €° (Trmin)]

e. =
s 2
Ecuacion 4. Presion media de vapor de saturacion eg

donde;

17,27+T max

17,27*Tmm]
Tmax+237,3

Tmin+237,3

e%(Tynax) =0,6108 * exp | | € (Tmin) =0,6108 + exp |

1.6.4 Analisis complementario de los datos meteoroldgicos

Teniendo en cuenta la importancia de validar los datos obtenidos anteriormente y
dada la falta de informacién para las variables registradas en el afio 2017 de
estaciones meteoroldgicas del IDEAM en el area de estudio; se solicitd informacion
diaria para la precipitacion, humedad relativa, temperatura media, maxima y
minima del afio 2017 al Centro de Investigacion de la Cafa de Azucar de Colombia
“Cenicana”. Esta informacion corresponde a cinco estaciones que se encuentran
en el limite que comparte el departamento del Valle del Cauca con el Cauca. Las
estaciones de Cenicafa son Ortigal, Miranda, Naranjo, Guachinte y Santander de

Quilichao.

Tabla 2. Coordenadas geogréficas de las estaciones de Cenicafa

Longitud Latitud Estacion

-76,34868 3,270072 Ortigal
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-76,28398 3.258058 Miranda
-76,39828 3,180975 El Naranjo
-76,56018 3166228 Guachinte
-76,47366 3.062928 Santander de

Quilichao

Con el fin de establecer si existe una relacion o tendencia de manera gréfica entre
los datos obtenidos del Sistema de Monitoreo de Inundaciones y Sequias de
América Latina y el Caribe con los datos de las estaciones de Cenicafia, se calculd
la funcién de autocorrelacion cruzada (covarianza) entre las series de tiempo del
sistema de monitoreo y Cenicafia para cada una de las variables meteorolégicas
del afio 2017 con la funcién “ccf’ del programa R 3.6.1 (R Core Team, 2013). Esta
funcion calcula la correlacion entre las observaciones de dos series temporales en

determinados retrasos y adelantos (Osagie & Ogheneofejiro, 2016).

Con la funcidon de autocorrelacion cruzada se encontré que existe correlacion
positiva para la temperatura (minima, media y maxima) y para el porcentaje de
humedad relativa en algunos retrasos y adelantos. Para el caso de la precipitacion
se encontré igualmente una correlacién positiva y fuerte, registrada Unicamente
para el retraso cero. De acuerdo con esto, se resalta que existe un desfase en las
observaciones de las variables climaticas para las dos series de tiempo (Cenicafia
y LAFDM); situacién que es de esperarse debido a que se estan comparando
mediciones diarias de las estaciones de Cenicafia con datos obtenido de modelos
de estimacion del tiempo. Se concluye que existe una relacion entre ambas series
de tiempo por tal razon, se considera adecuado realizar el modelo de regresion de
datos georeferenciados con las variables predictoras obtenidas del Sistema de

Monitoreo de Inundaciones y Sequias de América Latina y el Caribe.
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1.6.5 Datos meteoroldgicos rezagados

Con el fin de determinar la influencia de las variables climaticas (precipitacion,
porcentaje de humedad, temperatura media, maxima y minima) de dias anteriores
en la eclosiéon de las pupas del mosquito, se incluyeron tres periodos de rezago
temporal teniendo en cuenta la duracion del ciclo de vida del mosquito. En
promedio un huevo se demora entre siete a diez dias en convertirse en adulto
(CDC, 2020). De los cuales, la larva del mosquito demora cinco dias para
convertirse en pupa y entre dos o tres dias en convertirse en adulto. En relacion
con lo anterior, el primer periodo (sin retraso) se definié con la fecha en que se
realizé o finalizé el muestreo, en el segundo momento se incluy6 el promedio de
las variables de temperatura y humedad y el acumulado de la precipitacion de cinco
dias anteriores al muestreo. El tercer y ultimo periodo se definio para las mismas
variables climaticas (promedio de temperatura y humedad y el acumulado de la
precipitacion) pero teniendo en cuenta siete dias atras (figura 5). Es importante
aclarar que existen factores bidticos y abioticos relacionados directamente con el
habitat del mosquito que influyen en que el mosquito llegue a su fase adulta
(Ranasinghe & Amarasinghe, 2020). Sin embargo, se establecieron estos periodos
de rezagos temporales con el fin de buscar si se presenta alguna tipo de influencia
de las variables meteoroldgicas (acumulado de la precipitacién y el promedio de

las temperaturas y la humedad) de dias atras en el ciclo de vida del mosquito.

2

Promedio de las variables de temperatura y
humedad y acumulado de la precipitacién
(Cinco dias atras del muestreo)

Ultimo periodo
Promedio y acumulado de
las variables
metereoldgicas
(Siete dias atras)

3

Figura 5. Definicion de los periodos de rezago temporal con base en la duracion
promedio del ciclo de vida del mosquito Aedes aegypti (Fuente: Rossi & Almiron,
2004)

(Sin tiempo de retraso)
Se defini6 con la fecha
inicial o final del muestreo

1
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1.7 Resultados

1.7.1 Clasificacion climatica del area de estudio

A continuacién se encuentran la clasificacion climatica realizada con el diagrama

Ombrotérmico de Gaussen y el indice Lang.

1.7.2 Ombrotérmico de Gaussen

Como se menciono anteriormente, a través de un ombrotérmico es posible obtener
una descripcion del clima de manera grafica a partir de los valores de la
precipitacion y de la temperatura media de cada mes y para cada estacion
meteoroldgica de un lugar en especifico. Estos diagramas se construyen a partir
de promedios climaticos para la temperatura y precipitaciéon y para el presente
ejercicio se empleo el promedio del periodo de tiempo comprendido entre 1981 al
2010 del IDEAM de 20 estaciones meteoroldgicas del departamento del Cauca y
con siete estaciones de los departamentos del Putumayo y del Caqueta, (figura 6).
En total, se generaron 27 diagramas para las estaciones mencionadas (Anexo D).
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Figura 6. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas del IDEAM en el area de
estudio

La siguiente grafica es un ejemplo de los diagramas de ombrotérmico realizados
con base en el promedio climatico entre los afios 1981 y 2010 (figura 7), esta se
realizo con los datos de la estacidén ubicada en el municipio de Miranda y los demas
ombrotérmicos se encuentran consolidados en el anexo D. Esta grafica esta
compuesta por dos ejes verticales donde se representan la temperatura media en
grados centigrados (°C) y la precipitacion total en milimetros (mm). A partir de la
gréfica es posible identificar los meses que se caracterizan por presentar sequia o
excedencias hidricas (época de lluvia). En el ejemplo de la figura 7, se encuentra
gue los meses que presentan sequia son julio y agosto, de forma adicional, en la
region se presenta un régimen bimodal, caracterizado por presentar dos épocas de

lluvia (excedencias) entre los meses de enero a junio y de septiembre a diciembre.
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Con base en los diagramas obtenidos se encontré que en el area de estudio se

presenta tanto el régimen de lluvia monomodal como el bimodal.
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Figura 7. Ombrotérmico de Gaussen o climograma para la estacion ubicada en el
municipio de Miranda.

1.7.3 indice Lang

De forma adicional, con base en los promedios climaticos del periodo de tiempo
comprendido entre 1981 al 2010 del IDEAM, se calculé el indice de Lang para 108
estaciones meteoroldgicas, de las cuales 103 se encuentran ubicadas en el
departamento del Cauca. En la regién sur del departamento, en el limite que
comparte el departamento de Cauca con los departamentos del Putumayo y del
Caqueta, se seleccionaron tres y cuatro estaciones respectivamente. Del total de
estaciones, solo 27 estaciones contaban con mediciones de temperatura media
anual. Con el fin de realizar imputacién de datos para las demés estaciones, se
realizé la regresion simple entre la temperatura media y la elevacién con un R? de
0,94, a partir de esta ecuacion se estimaron los valores de la temperatura media

para el total de estaciones (108), incluyendo las 27 estaciones (figura 8).
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Finalmente, por interpolacion de la Distancia Inversa Ponderada (IDW, siglas en
inglés) se genero la respectiva superficie del indice de Lang para toda el area de
estudio y a través de la union espacial del programa ArcGIS 10.8.1 (Esri Inc, 2020a)
se asociaron los valores generados en la superficie de interpolacion del indice para

cada una de las 394 ubicaciones geogréaficas.
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Figura 8. indice de Lang elaborado con los promedios climatoldgicos del IDEAM
(1981-2010)

Segun la clasificacion climatica de Caldas Lang, el area de estudio se caracteriza
principalmente por ser una region con climas calidos, templados y frios,
principalmente humeda que varia entre superhimedo (>160), himedo (100-160) y

semihimedo (60-100). Excluyendo la regién donde se encuentran parte de los
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municipios de Balboa, Mercaderes y Patia donde el clima es célido semiarido (40-
60).

El indice de Lang (figura 8) y los diagramas de ombrotérnico (anexo D) hechos para
las regiones occidental (Guapi, Timbiqui, Lépez, EI Tambo), y parte de los
municipios de Santa Rosa y Piamonte (sur-oriental) del departamento, indican que
se presenta un clima entre superhimedo (>160), y himedo (100-160). Segun los
diagramas, en estos municipios el régimen de lluvia se caracteriza por ser

monomodal (Anexo D).

En la region central (Argelia, Morales, Cajibio, Totord, Silvia, Popayan, Cajibio,
Piendam¢, Timbio, Sotara, Buenos Aires, Santander de Quilichao, Caldono,
Rosas) y parte de los municipios de Santa Rosa y Piamonte (sur-oriental) (figura
8), se caracterizan por contar con un clima humedo (100-160). En la regién norte,
donde se encuentran ubicados los municipios de Puerto Tejada, Miranda, Villa
Rica, Padilla, Corinto y Caloto, y en la region sur (Mercaderes, Bolivar, Almaguer,
Sucre, Balboa, Patia, San Sebastian), los diagramas resultantes y el indice Lang,
indican que el clima de la regién se caracteriza por ser hiumedo (100-160) o
semihimedo (60-100). El régimen de lluvias se caracteriza por ser bimodal y la

temporada seca se presenta entre los meses de julio y agosto (anexo D).

1.7.4 Transformacion de la variable respuesta y matriz de

correlacion de Pearson

En el anexo E, se encuentra la base de datos del proyecto y contiene la informaciéon
consolidada de la ubicacion geografica (latitud y longitud), datos entomoldgicos,
geograficos, de relieve y meteoroldgicos con y sin rezagos temporales del area de

estudio.
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En aplicaciones practicas del modelo de regresion lineal donde se busca relacionar
dos o0 mas variables no siempre se cumple con los supuestos que demanda el uso
de esta metodologia y que son: distribucion normal de los datos y en término del
error, los supuestos de linealidad y homocedasticidad (Medina et al., 2018). Este
problema generalmente es solucionado al transformar los datos para normalizar y
estandarizar la varianza de estos y poder realizar el respectivo analisis estadistico
(Guerrero & Lopez, 2015). Se resalta la existencia de otros métodos de regresion
mas complejos que no demandan el uso de los mismos supuestos, sin embargo,
las transformaciones se presentan como un enfoque mas sencillo mediante el cual
es posible corregir las violaciones de los supuestos y de esta manera, poder
continuar con el analisis, haciendo uso de un modelo de regresion lineal (Medina
et al., 2018). Dentro de las transformaciones mas usadas se encuentran las que
pertenecen a la familia de transformacion logaritmica o de Box-Cox (Medina et al.,
2018).

Es importante resaltar que en las metodologias aplicadas de los modelos de
regresion espacial (paramétricos) y en la regresién ponderada geograficamente
(no paramétrico), no se cumplié con el supuesto de normalidad en los residuos. Por
tanto se optd por realizar una regresion lineal mdaltiple que incluyera a las
coordenadas geograficas dentro del conjunto de las variables explicativas y dada
la naturaleza del indice pupa/persona fue necesario transformar a la variable

pupa/persona.

Para el presente estudio, se aplicé la transformacién “Yeo Johnson” a la variable
pupa/persona, dado que con esta transformacion se obtuvo el mejor ajuste del
modelo y ademas, esta transformacion permite transformar los registros originales
del indice pupa/persona con valores en cero. La variable transformada se
caracteriz6 por no contar con los datos atipicos que contribuyen con el no

cumplimiento de los supuestos de la variable original del indice pupa/persona y
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pasoé de presentarse un registro maximo de 75,82 del indice pupa/persona original

a normalizarse el valor maximo en 0,49 del indice pupa/persona transformado.

Con la variable transformada se calculd la correlacion con el método de Pearson;
con el fin de encontrar aquellas variables que se encontraran relacionadas con el
indice pupa/persona y la transformacién del indice (anexo F, tabla 4, figura 9). En
la figura 9, al comparar el indice pupa/persona (pp) con la transformacion del
indice (tpp) se aprecia como aumenta el valor de la correlacion a nivel general.
Adicional a esto se aprecia que existe una ligera correlacion negativa (-0,4)
entre la altitud (msnm) y la transformacion del indice (tpp). Se evidencia también
una ligera correlacion positiva (0,3) entre este indice y la latitud y las temperaturas

(minima, media y maxima) con sus respectivos rezagos temporales de cinco y siete

dias.
SEEEREEEREISERNEE . (e
4 E E E E E E E E E E E E 4 4 E & = x a &
Lang 1 0.6 0.6 0.6 1
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Figura 9. Matriz de correlacion Pearson



68 Modelado de la relacion entre variables ambientales y el indice pupa/persona
del mosquito Aedes aegypti en el departamento del Cauca, Colombia

1.7.5 Resultados y analisis de la regresion lineal multiple

Tomando como referencia el estudio realizado por Yang et al, en el Himalaya Chino
del afio 2013, donde se ajusta un modelo de regresion lineal mdltiple, que incluy6
las coordenadas de estaciones meteorolédgicas dentro del conjunto de las variables
explicativas; en el presente estudio se realizdé una regresion lineal multiple que
incluyé a la georreferenciacion de los puntos de muestreo dentro del conjunto de
variables explicativas y a la nueva variable transformada del indice pupa/persona
gue se caracteriza por oscilar entre cero y 0,49. Dentro de los resultados del modelo
se encontrd que las variables que segun el modelo explican de mejor manera el
indice pupa/persona fueron: la latitud (p valor = 6,1567e — 09), el indice Lang
(p valor = 0,0044437), la altitud (p valor = 1,8416e — 06) y las temperatura sin
rezago temporal: la temperatura maxima (p valor = 0.0439181), la temperatura
minima (p valor = 0,0390977) y la temperatura media (p valor = 0,0408439)y las
variables de temperatura con rezago temporal de cinco dias: temperatura maxima
(p valor = 0,0170189), la temperatura minima (p valor = 0,0154322) vy la
temperatura media (p valor = 0,0160830) (anexo G y tabla 5). Con respecto a la
validacion se encontré que estos son independientes y normales (p valor =
0,405) de acuerdo a la prueba de normalidad “Spiegelhalter” de la libreria

‘normtest” (Gavrilov & Pusev, 2014).

1.7.6 Resultados y analisis de las regiones geograficas con
mayor riesgo para la presencia del mosquito Aedes

aegypti

Adicionalmente, se realiz6 una regresion lineal simple (R? de 0,97) entre los valores
de las temperaturas sin rezago temporal (maxima, media y minima) que fueron
significativas en el modelo y los registros de la altitud de los 394 puntos geogréficos.

Con el fin de predecir los valores de las temperaturas sin rezago temporal (maxima,
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media y minima), incluyendo el incremento del +2,15°C, que se espera aumente
en la regiéon del pacifico para finales del siglo segun el Escenario Ensamble
Promedio (2071-2100) de cambio climatico del IDEAM, para el modelo digital de

elevacion del area de estudio.

En la figura 10 se aprecia como el area del rango inferior (color azul) disminuye
considerablemente bajo el escenario de cambio climatico para final de siglo y como
aumenta el area (color rojo) que representa el rango de temperatura por encima de
los 23°C. Ademas llama la atencién que parte de los municipios que resultaron ser
negativos en el muestreo del afio 2017 (Almaguer, Jambald, La Vega, Puracé, San
Sebastian, Silvia, Sotara y Totord) pasan de registrar una temperatura media para
el aflo 2017 entre los 12,26°C y 15,8°C a situarse en el rango entre los 15,84°C y
los 19,4°C. Situacion que llama la atencion dado que segun un estudio del afio
2014, se encontré que la mayor produccién de mosquitos se presenta cuando se
mantiene la temperatura ambiente en el rango entre los 15°C y 32°C (Eastin et al.,
2014). Es decir que para final de siglo, nuevas regiones geogréficas podrian contar
con las condiciones propicias de temperatura para la presencia del mosquito Aedes
aegypti. En el anexo H, se encuentran las gréaficas generadas para las demas

temperaturas (minima y maxima).

De acuerdo con los resultados obtenidos para la temperatura maxima, media y
minima, se encuentra que los municipios ubicados en la costa pacifica (Guapi,
Timbiqui, Lépez de Micay y parte del Tambo) tendrian el principal aumento y a la
vez se corrobora con los resultados del documento de los nuevos escenarios de
cambio climatico para Colombia (2011-2100), donde se menciona que en las zonas
mas cercanas a la costa pacifica es donde se evidenciarian los principales
aumentos de la temperatura para fin de siglo (IDEAM & PNUD, 2015b). Sin
embargo, es importante resaltar que segun la figura obtenida, ademas de los
municipios ubicados en la costa, los municipios de la regién norte (Puerto Tejada,

Villa Rica, Padilla, Guachené), en la region central (Mercaderes, Patia) y parte del
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municipio de Santa Rosa y el municipio de Piamonte en el sur, también

presentarian un incremento significativo.
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Figura 10. Temperatura media del afio 2017 y el incremento de 2,15°C en la
temperatura media del afio 2017 bajo el escenario de cambio climatico
proyectado para finales del siglo en el departamento del Cauca

De acuerdo con los resultados obtenidos en la figura 10, y con el fin de conocer
gue nuevas regiones geogréficas del departamento pasarian a contar con las
condiciones adecuadas de temperatura media para la presencia del mosquito de
acuerdo con el incremento (2,15°C) que se estima para final de siglo; se clasifico
el area de estudio de acuerdo con el nivel de riesgo teniendo en cuenta el rango
optimo de la temperatura ambiente para la supervivencia y transmision del virus del
dengue. A pesar que existen diferentes referencias en cuanto a los rangos optimos
de temperatura ambiental para la supervivencia del mosquito y transmision de virus
se tom6 como base la referencia donde se sefala que para Colombia, las regiones
donde se presenta transmision endémica de dengue, cuentan con una temperatura
de ambiente en promedio de 27°C y varian entre los 15°C y 40°C (Padilla, et al.,
2012). Tomando como insumo esto, se clasificaron los rangos de temperatura

como alto riesgo a los valores por encima de los 17,90°C, como moderado riesgo
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a los valores entre 15,90°C y 17,90°C y como bajo riesgo a los valores inferiores

de los 15,9°C (tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion del nivel de riesgo

Rango de temperatura ) )
Nivel de riesgo

°C)
1,50 - 15,9 Bajo
15,90 - 17,9 Moderado
17,90 - 26,60 Alto

A partir de la clasificacion del nivel de riesgo se delimitaron las regiones con mayor
riesgo para la presencia del mosquito Aedes aegypti teniendo en cuenta la

temperatura media del afio 2017 y su incremento del 2,15°C, como se muestra a

continuacion:

Temperatura media
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Figura 11. Regiones geograficas con mayor riesgo para la presencia del
mosquito Aedes aegypti generadas a partir de la temperatura media del afio 2017
y del incremento de 2,15°C estimado para final de siglo para la temperatura
media
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De manera general, en la figura 11 se aprecia también que el nivel de riesgo
clasificado como bajo corresponde en su mayoria a la region geografica que
representa la Cordillera Central de los Andes, zona donde se encuentran parte de
los municipios que no contaron con un muestreo entomolégico para el afio 2017 y
por consiguiente fueron clasificados como negativos para la presencia del mosquito
Aedes aegypti (Silvia, Totoro, La Vega, Almaguer, Jambald, San Sebastian, Sotara
y Puracé), y es alli donde se observa que para final de siglo se presentaria la mayor
disminucién del area clasificada con riesgo bajo y como las regiones aledafas a
esta Cordillera pasarian a ser consideradas de un riesgo moderado a un riesgo
alto. Con base en lo anterior y considerando Unicamente la variable de la
temperatura media del afio 2017 y el incremento de 2,15°C sobre esta, se evidencia
gue el departamento del Cauca presenta un riesgo alto en la gran mayoria de su
territorio y para el afio 2100 podria extenderse a regiones que se encuentren
cercanas a los 2000 msnm y que corresponden geograficamente a los municipios
mencionados anteriormente. Es importante resaltar que la presencia del vector en
estos municipios para finales de siglo depende también de la influencia de otras
variables adicionales (socioecondmicas, demogréficas, la movilidad de la poblacién
entre otras) por lo tanto, la distribucion geografica que se presenta en este analisis

puede cambiar.
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Discusién, conclusiones y recomendaciones
1.8 Discusion

Existe evidencia cientifica que sustenta la influencia del cambio climatico, la
globalizacién y los viajes internacionales en las enfermedades transmitidas por
mosquitos, y se espera que particularmente debido al cambio climético y a la
variabilidad climatica aumenten estas enfermedades (Singh, 2014). Esto se
debe a que se ha asociado la variabilidad y el cambio climatico con los cambios
temporales y espaciales que presentan las variables temperatura, humedad y
precipitacion con los cambios en la biologia y ecologia de los vectores; y por
consiguiente en el riesgo de transmision de enfermedades (Brady et al., 2014,
Colon-Gonzélez et al., 2018; Li et al., 2018; Messina et al., 2019; Singh, 2014,
Githeko et al., 2000).

Con base en lo anterior, ademas de realizar la debida vigilancia entomolégica
a partir de los indices entomoldgicos en especial con aquellos indices que
estudios han demostrado tener una mejor aproximacion del riesgo real de
transmision, como lo son el indice pupa/persona y de adultos; existe la
necesidad de monitorear las variables climaticas asociadas con la ubicacion
geografica de lugares que presentan o no la presencia del mosquito Aedes
aegypti; esto con el fin de contar con una mejor aproximacion de las posibles
causas o determinantes de las enfermedades transmitidas por los vectores. Por
lo tanto, a partir de informacién meteoroldgica y climatica de la region y 394
ubicaciones geograficas que consolidaron la informacion entomoldgica
recolectada durante el afio 2017 en barrios del area urbana, veredas,

corregimientos y un resguardo indigena del departamento del Cauca; el
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presente estudio buscé relacionar la influencia de estas variables con la

presencia del mosquito.

Es importante resaltar que para cumplir con el anterior objetivo, se exploraron
diferentes metodologias tanto paramétricas como no paramétricas vy
finalmente, con base en los resultados, se encontré que existe una correlacion
leve (0,3) a través del método de Pearson entre el indice pupa/persona con la
altitud, la latitud y las temperaturas maxima, media y minima con los rezagos
temporales de cinco y siete dias y sin rezago. Adicional a esto, la relacion
evaluada con la regresion lineal multiple entre la variable pupa/persona
transformada y las variables de interés fue significativa para las variables
explicativas: altitud, indice Lang, latitud y las temperaturas: maxima, media y

minima con rezago temporal de cinco dias y sin rezago.

Con los diagramas del Ombrotérmico de Gaussen generados y el calculo de los
indices biocliméticos de Lang, Caldas y Caldas-Lang, se encontré que en la region
del departamento donde llueve gran parte del afio y donde se encuentran ubicados
los municipios de Guapi, Timbiqui, Lépez, EI Tambo, Morales, Suarez, Buenos
Aires, Cajibio, Piendamd, Totord, Purace, Piamonte, Sotara, Rosas y la Sierra,
segun el indice de Lang se clasifica entre una zona perhimeda con prados y
tundras y una zona himeda de grandes bosques (figura 7). A diferencia de la region
anterior, los demas municipios ubicados en la regién nororiental y suroccidental se
caracterizan por ser regiones humedas de bosques claros y zonas humedas de
estepa y sabana. En estas regiones se presenta una época seca entre los meses

de julio y agosto (anexo D).

Para el afio 2100 se estima que la temperatura media mundial aumente entre
1 y 3,5 grados centigrados; y este aumento traera consigo un aumento en la
probabilidad de las ETV hacia nuevas regiones geogréficas (Githeko et al., 2000;
Yi et al., 2014), afectando principalmente los extremos del rango de las

temperaturas en que se genera la transmision. Cabe resaltar que el riesgo en la
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salud humana asociado al impacto del cambio climatico en las ETV, variara segun
determinantes sociales y ambientales que incluyen a la pobreza, la infraestructura
sanitaria deficiente, migraciones no controladas, entre otros (OPS, 2017). Con base
en esto, y de acuerdo a lo que se mencion6 anteriormente, bajo las proyecciones
de cambio climatico del modelo Escenario Ensamble Promedio (2071-2100), para
la region del pacifico se estima un cambio de la temperatura promedio de +2,15°C
y un porcentaje de cambio en la precipitacion de +18,40% (IDEAM & PNUD,
2015a), estos incrementos y factores adicionales podrian condicionar a que la
distribucion del mosquito aumente probablemente a nuevas regiones geograficas
(Githeko et al., 2000; Yi et al., 2014), que en este caso podrian ser aquellas
regiones que se encuentren por encima de los 2000 msnm, y que corresponden a
la ubicacién de los municipios que para el afio 2017 no contaban con vigilancia
entomoldgica ya que no existia registro de la presencia del vector, como lo son los
municipios de Almaguer, Jambalod, La Vega, Puracé, San Sebastian, Silvia, Sotara
y Totord. Asimismo, llama la atencion que dos de los municipios negativos para la
presencia del mosquito Aedes aegypti en el afio 2017 (Silvia, Totord), se
encuentran geograficamente cercanos de Piendamo, municipio donde se encontro
el mayor registro altitudinal para la presencia del mosquito (1904 msnm en este

estudio).

Con el gradiente de temperatura se definen los pisos térmicos que conforman la
clasificacion de Caldas (IDEAM, 2007; CVC, s.f). Este gradiente permite relacionar
la variacion de la temperatura a medida que aumenta o disminuye la altitud. En este
estudio, la temperatura, la altitud y el indice Lang, hacen parte del conjunto de
variables significativas del modelo realizado y de acuerdo con esta clasificacion los
pisos térmicos que se presentan en el departamento del Cauca varian entre el piso
térmico célido y paramo alto, este Ultimo se presenta teniendo en cuenta el mayor
registro altitudinal (5415 msnm) reportado, y que corresponde al Parque Nacional
Natural Nevado del Huila. Para el caso de los municipios positivos para la presencia
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del mosquito, estos se encuentran clasificados como regiones calidas y templadas
donde la temperatura varia entre los 17,5°C y los 24°C o mas. Sumado a esto y
con base a las clasificaciones climéticas de Lang y de Caldas-Lang, la region en
general se caracteriza por presentar un factor de humedad entre semihimedo y

superhumedo.

De acuerdo con la caracterizacion realizada en el afio 2012 por Padilla et al, donde
se sefala que las regiones en Colombia que presentan transmision endémica de
dengue se caracterizan por contar con una humedad entre moderada y alta, con
un promedio de temperatura de 27°C, que varia entre los 15°C y los 40°C y una
pluviosidad variable. Con base en lo anterior y con las clasificaciones climaticas
realizadas en este estudio se encontré que algunas regiones del departamento
Cauca son aptas para la transmision de dengue. Situacion que se corrobora con el
reporte de casos de dengue en la regién por parte del Instituto Nacional de Salud.

A pesar que la variable de la humedad no fue significativa dentro del modelo es
importante mencionar que esta se encuentra directamente relacionada con el
comportamiento de los mosquitos. La humedad al estar relacionada con la
temperatura y la precipitacion, influye especificamente con el aumento de las
picaduras de la especie A. albopictus pasando de 19 a 60 picaduras / (persona *
hora) de la época seca a la época humeda (Almeida et al., 2005; Li et al., 2018).

Para el caso de la temperatura, un estudio realizado en China evidencié que las
actividades de picaduras de los mosquitos se limita a un rango de temperatura
entre los 15°C y 35°C, siendo el rango entre los 25°C y 30°C como el mas optimo
(Li et al., 2018). En relacion con el virus del dengue, se ha encontrado en Colombia
gue los brotes significativos de esta enfermedad se presentan en periodos calidos
y secos con un rango 6ptimo de temperatura para el desarrollo del mosquito y la
transmision del virus entre los 18°C y 32°C (Eastin et al., 2014). En otro estudio se
encontré que el rango de temperatura en el que se produce la transmision de

enfermedades transmitidas por mosquitos, incluyendo al dengue se encuentra
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entre 14°C y 18°C en el limite inferior y en el limite superior oscila entre 35°C y
40°C (Githeko et al., 2000). Un aumento de la temperatura en el limite inferior trae
consigo un impacto significativo y no lineal en el periodo de incubacién extrinseco;
conocido como el periodo de incubacién del virus dentro del mosquito y por
consiguiente en la transmisién de la enfermedad (Githeko et al., 2000). En un
estudio adicional se encontré que las variaciones de temperatura en la eficiencia
vectorial del mosquito pueden ser un determinante de importancia en el patron
ciclico anual de las epidemias del dengue en Bangkok, debido a que en un
experimento de laboratorio realizado con monos en Tailandia evidencié que el
periodo de incubacion extrinseco para el virus DEN-2, disminuyé a siete dias, en
mosquitos incubados a 32°C y 35°C, a diferencia del segundo grupo donde se
encontré que el periodo de incubacion extrinseco fue de 12 dias en mosquitos
incubados a 30°C (Watts et al., 1987).

Lo anterior, llama la atencion dado que, de acuerdo con los resultados obtenidos,
el aumento principal de la temperatura que se evidencié con el incremento del
2,15°C para el afio 2100, se encuentra en el limite inferior de la temperatura media
y por tal razén, no solo para final de siglo se espera que el mosquito se encuentre
en nuevas regiones geograficas del Cauca, sino también el hecho que al
incrementarse la temperatura en el limite inferior podria traer consigo el impacto
significativo que se menciona con respecto al periodo de incubacion extrinseco. A
diferencia del incremento en el limite inferior, la transmision de las ETV podria
disminuir si se aumenta la temperatura en el limite superior (Githeko et al., 2000).
Con respecto al limite superior de las temperaturas encontrado en el presente
estudio este no supero los 33,5°C, es decir, que la temperatura en el limite superior
se encuentra todavia dentro del rango clasificado como Optimo para la

supervivencia del mosquito.

Durante el periodo de transmision podria aumentarse la produccion de mosquitos,

si se presenta un aumento en la temperatura del agua, dado que se disminuiria el
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tiempo de desarrollo de las formas inmaduras del mosquito (Githeko et al., 2000).
También, se ha demostrado que la supervivencia hasta la etapa adulta en el
mosquito Aedes aegypti es mayor a una temperatura de 20°C (92%) y tan solo del
3% a una temperatura de 15°C (Rueda et al., 1990).

Al igual que la humedad, la precipitacién no fue significativa debido a que no aporté
en la relacion con la transformacion del indice pupa/persona dentro del presente
modelo. Sin embargo, se ha evidenciado que el mosquito puede desarrollarse de
manera independiente de esta (Singh, 2014), debido a que el almacenamiento de
agua de forma inadecuada en épocas secas contribuye con los criaderos de los
mosquitos (Olano et al.,, 2015). Sin embargo, un estudio realizado en Malasia,
encontré una asociacion cuantitativa entre la precipitacion y el nimero de casos de
dengue durante la época lluviosa al evidenciarse un aumento de 120% de los casos
de dengue cuando se presentaron precipitaciones mayores o iguales a 300 mm
(Foo et al., 1985). Esto sugiere la importancia de esta variable y de su relacion
con los brotes de dengue y por lo tanto la necesidad de la vigilancia y
seguimiento de esta variable (Foo et al., 1985).

En relacién con el uso de rezagos temporales, se ha encontrado también que
la temperatura minima que se ha registrado en un tiempo pasado (rezago de
dos meses), al igual que la temperatura maxima como la humedad relativa sin
rezago afecta significativamente la incidencia del dengue (Tuladhar et al.,
2019). Para el presente estudio se encontré que tanto las temperaturas
(maxima, media y minima) con rezago temporal de cinco dias y sin rezago,
resultaron ser significativas dentro del modelo. Es decir que existe influencia
del promedio de estas variables de dias atras no solo en la forma inmadura de
la pupa sino existe influencia en las formas inmaduras anteriores a la pupa

(larva y huevo).

Complementando la importancia de incluir los rezagos temporales en estudios

epidemiolégicos que incluyan la aplicacion de la geomatica, se encuentra la
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necesidad de realizar estudios longitudinales dada la experiencia que se
documenté en un estudio en Peru del afio 2017, donde se evidenciaron
asociaciones entre las mediciones de las cohortes longitudinales de algunos
indices entomoldgicos incluido el indice de adultos y evidencia seroldgica de
infeccién por la enfermedad del dengue y no en las mediciones transversales y
la infeccién por este mismo virus (Cromwell et al., 2017). Por tal razén, no solo
es importante contemplar la influencia de las variables climéaticas de dias
anteriores sino también la importancia de realizar muestreos longitudinales y
no transversales. Dado que habitualmente los indices entomoldgicos son
calculados a partir de una vigilancia transversal, esta presenta una utilidad
limitada para la salud publica a la hora de definir regiones con un mayor riesgo
de infeccidn por el virus del dengue (Cromwell et al., 2017). Adicional a esto, el
analisis de estos muestreos longitudinales deben realizarse de manera general
y de manera segmentada (periodos cortos) dado que se debe contemplar la
posible influencia de regimenes climaticos anteriores teniendo en cuenta que
el clima a corto plazo y la biologia y comportamiento del vector puede ser

diferente de una estacion a otra (Lopez et al., 2018).

De forma adicional, en un estudio que buscaba relacionar la temperatura del
aire con las coordenadas geograficas a partir de una regresion lineal multiple
para datos georreferenciados, evidencid la existencia de tendencias
significativas en el incremento de la temperatura anual del aire que aumentan
en la direccion de sur a norte (latitud) y con la altitud en la direccién de este a
oeste (Yang et al., 2013). En el presente estudio, tanto la longitud (coordenada
x), como la latitud (coordenada y) se encuentra relacionada con la temperatura
(Lopez et al., 2018), y esta ultima coordenada geogréafica (latitud) resultd ser
significativa dentro del modelo. Estudios han demostrado que un aumento en
la temperatura puede ocasionar que aumente la probabilidad que se presente

casos de ETV en nuevas regiones geograficas y especificamente se ha
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evidenciado un desplazamiento de las ETV hacia mayores latitudes y altitudes
con una mayor duracion de los periodos de transmision en el afio (Lopez et al.,
2018; Ruiz-Lépez et al., 2016). Esto podria significar que cambios asociados
geograficamente en la direccion de la latitud, estarian relacionados con la
presencia del mosquito a través del indice pupa/persona. Tanto la latitud como
la altitud y la temperatura (maxima, media y minima) fueron significativas dentro
del modelo y a su vez estas se encuentran relacionadas entre si como se ha

demostrado previamente.

Con base en la literatura revisada y a los resultados de este estudio, los valores
para las variables geogréficas (altitud y latitud) y las variables meteoroldgicas de la
temperatura, precipitacién, incluyendo, el indice bioclimatico (Lang), calculado a
partir de los promedios climéticos para el area de estudio, se encuentran dentro de
las condiciones Optimas para la supervivencia, desarrollo y la reproduccién de los
mosquitos (Brady et al., 2014; Colon-Gonzalez et al., 2018; Li et al., 2018; Messina
et al., 2019). Por tanto, se resalta la necesidad de incluir estas variables dentro los
sistemas de vigilancia entomolégicos e igualmente la necesidad de realizar
estudios longitudinales dada la experiencia que se documenté en estudio en Peru
del afio 2017 (Cromwell et al., 2017).

1.9 Conclusiones

A través del presente trabajo se exploraron diferentes metodologias para modelar
la asociacion entre la variable respuesta y el conjunto de variables explicativas.
Dentro de las cuales se encuentran la descrita por Arbia en el afio 2014,
ajustandose inicialmente los modelos: Spatial Autoregressive Model with
Autoregressive Disturbances of Order (1,1) [SARAR(1,1)], Spatial Error Model
(SEM), Spatial Lag Model (SLM) y Pure Spatial Autoregressive Model. Luego,
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haciendo uso de la metodologia descrita por Brunsdon del afio 1996 y Charlton
& Fotheringhan del 2008, se explor6 la técnica de regresion ponderada
geograficamente. Sin embargo, como se menciond anteriormente en ninguno de
los modelos mencionados se cumplié con el supuesto distribucional en los
residuales y por esta razon, se optd por transformar la variable respuesta (indice
pupa/persona) y siguiendo la metodologia de Yang et al, se ajustd el modelo de
regresion lineal multiple donde se incluyeron las coordenadas en el conjunto de las

variables independientes.

Se encontré que las variables que segun el modelo explican de mejor manera el
indice pupa/persona fueron: la latitud, la altitud, el indice Lang, las temperaturas
sin rezago y con rezago temporal de cinco dias (maxima, minima y media). Lo cual
es corroborado con la literatura encontrada y que expone la relacion que existe

entre las variables ambientales con las ETV y los vectores que las transmiten.

A partir de la temperatura media (variable representativa en el modelo) se
delimitaron las areas geograficas que se encontraron con un bajo y alto riesgo
tomando como base los valores del afio 2017 y el incremento de 2,15°C que se
espera aumente en la region del pacifico para finales del siglo. Se obtuvo como
resultado que el principal cambio evidenciado con respecto al cambio del nivel de
riesgo de bajo a moderado se encuentra en los municipios que se encuentran
ubicados en la Cordillera Central de los Andes. Igualmente, en las regiones
aledafias a la Cordillera se evidencié un cambio de moderado a alto con respecto

al nivel de riesgo.

Asimismo, se destaca la necesidad de incluir dentro del mapeo de la distribucion
espacial de enfermedades, factores de riesgo asociados a estas, como lo son las
variables meteorolégicas y climaticas. Para lograr lo anterior, Igualmente, se resalta
la importancia de la recopilacion, gestion y andlisis eficiente de la informacion a

traves de los sistemas de informacion geogréfica.



82 Modelado de la relacion entre variables ambientales y el indice pupa/persona
del mosquito Aedes aegypti en el departamento del Cauca, Colombia

Finalmente, se busco hacer énfasis en la necesidad de incluir: 1) el registro de
la ubicacion geogréfica de los muestreos entomolégicos y epidemiolégicos; 2)
el cambio y variabilidad climética; y 3) las condiciones meteoroldgicas locales
con el fin de contribuir en la vigilancia y el monitoreo de futuros brotes de

enfermedades.

1.10 Recomendaciones

Dentro de los sistemas de vigilancia no solo de enfermedades transmitidas por
vector sino también de otras enfermedades se ha evidenciado la importancia de
incluir el registro de la direccion, la ubicacion geografica de las viviendas incluyendo
atributos como numero de habitantes y de depdsitos con agua, informacion
relacionada con el abastecimiento de agua y la recoleccién de residuos sélidos,
debido a que el insumo principal del analisis espacial en diferentes areas del
conocimiento demanda la ubicacion geografica, por tal razén; se recomienda que
se mejore el sistema de geocodificacion del area urbana y rural del pais.
Ilgualmente, dada la evidencia cientifica que existe en cuanto a la asociacion tanto
de los vectores como de los virus que estos transmiten a los seres humanos, y mas
aun por los cambios que se estan presentando y que se pronostican a futuro de las

variables climéticas.

Se resalta adicionalmente, la necesidad de incluir muestreos de tipo espacial y
realizar estudios longitudinales dentro de la vigilancia entomoldgica que se realiza
en el pais y de esta manera poder obtener hallazgos representativos a la hora de
realizar modelos de regresion espacial tanto paramétricos como no parametricos.
Igualmente, se recomienda que en estudios que se realicen a futuro se exploren

modelos que incluyan otras variables que se ha demostrado tienen influencia en
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las ETV, como lo pueden ser las variables socioecondmicas, demogréficas y

relacionadas con la movilidad poblacional.

Dentro de las limitaciones que se encontraron dentro del presente estudio se
encuentra la falta de informacion de las variables climaticas para el afio de interés;
tema que finalmente fue solucionado al considerar informacion climética que es
consolidada a través del monitoreo de la tierra con satélites y que a la vez, son una
fuente confiable de informacién a pesar del desfase que se pueda presentar si se

relacionan con observaciones de estaciones meteorologicas.

Dentro de las fortalezas del presente estudio, se encuentra que para el
cumplimiento de los objetivos propuestos se participé en cursos de la universidad
relacionados con temas de analisis espacial, de meteorologia y clima, estadisticos

y de modelamiento.
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A. Clasificaciéon de Caldas

Piso Térmico Rango de Rango de Variacion de
elevacion temperaturas altitud por

condiciones
climéaticas
Célido 0 - 1000 T>24°C LS + 400
Templado 1001 a 2000 24°C > T > 17.5°C LS + 500
Frio 2001 a 3000 17.5°C > T > 12°C LS + 500
Paramo bajo 3001 a 3700 12°C >T>7°C LS + 400

Paramo alto 3701 a 4200 T<7°C LI £400

B. Clasificacion climatica de Lang

Factor de Humedad Factor de Lang (P/T) Simbolo
Desértico 0a20 D
Arido 20.1 a 40.0 A
Semiarido 40.1 a 60.0 Sa
Semihumedo 60.1 a 100 Sh
Humedo 100.1 a 160 H
Superhumedo > 160 SHu
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C. Clasificacion de Caldas — Lang

Tipo climatico Simbolo
Célido superhiimedo CSHu
Célido humedo CH
Célido semihumedo CsH
Célido semiarido Csa
Célido arido CA
Calido desértico CD
Templado superhimedo TSHu
Templado himedo TH
Templado semihimedo Tsh
Templado semiarido Tsa
Templado arido TA
Templado desértico TD
Frio superhimedo FSHu
Frio humedo FH
Frio semihimedo Fsh
Frio semiéarido Fsa
Frio arido FA
Frio desértico FD
Paramo bajo superhimedo PBSHu
Paramo bajo hiumedo PBH
Paramo bajo semihimedo PBsh
Paramo bajo semiarido Pbsa
P&ramo alto superhumedo PASHu
Paramo alto himedo PAH
Nieves perpetuas NP
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Colombia
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Estacién Japio
Altitud 1040 msnm
Promedios 1981 - 2010

T media (°C)

Estacion Venta Cajibio
Altitud 1850 msnm
Promedios 1981 - 2010

Colombia
Estacién Ing Cauca
Altitud 1000 msnm
Promedios 1981 - 2010
105,0 210,0 120,0
o 90,0 180,0 g £ 105,0
= 2 90,0
& 75,0 — © ’
’ 150,0 —
g 60,0 g E 750
£ 60, 120,0 : £ 600
> 0 ]
2 45,0 90,0 g £ 450
g 30,0 600 2 g 300
5 g & 15,0
~ 15,0 30,0 o ’
0,0
0,0 0,0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
N Precipitacion (mm) — e==T media (°C) I Precipitacion (mm)
Estacion Miranda
Altitud 1128 msnm
Promedios 1981 - 2010
120,0 240,0 175,0
T 1050 2100 £ T 150,0
< g <
g 900 180,0 = £ 1250
@ 75,0 150,0 £ @
1S ’ T8 € 100,0
® 60,0 120,0 S e
3 S 2 750
T 45,0 9,0 = o
(0] = O
g 300 60,0 = & 50,0
(0]
~ 150 300 & =250
0,0 0,0 0,0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

I Precipitacion (mm)

T media (°C)

240,0
210,0
180,0
150,0
120,0
90,0
60,0
30,0
0,0

Precipitacion total (mm)

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

I Precipitacion (mm)

T media (°C)

Precipitacion total (mm)
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Temperatura media (°C)

175,0
150,0
125,0
100,0
75,0
50,0
25,0
0,0

Temperatura media (°C)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

200,0
175,0
150,0
125,0
100,0
75,0
50,0
25,0
0,0

Estacién Apto L Valencia
Altitud 1749 msnm
Promedios 1981 - 2010

I Precipitacion (mm)

T media (°C)

Estacion La Sierra
Altitud 1870 msnm
Promedios 1981 - 2010

C @ XTSI SO L S
SEFLRPTFITVEL SO S

I Precipitacion (mm)

T media (°C)

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0

100,0

50,0
0,0

Precipitacion total (mm)

Precipitacién total (mm)

Temperatura media (°C)

Temperatura media (°C)

150,0
125,0
100,0
75,0
50,0
25,0
0,0

150,0
125,0
100,0
75,0
50,0
25,0

0,0

Estacién Paispamba
Altitud 2450 msnm
Promedios 1981 - 2010

ENE FEB MARABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

I Precipitacion (mm)

e T, media (°C)

Estacion Tunia
Altitud 1800 msnm
Promedios 1981 - 2010

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

I Precipitacion (mm)

T media (°C)

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0

0,0

Precipitacion total (mm)

Precipitacién total (mm)
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pupa/persona del mosquito Aedes aegypti en el departamento del Cauca,

Colombia
Estacién Mercaderes
Altitud 1174 msnm
Promedios 1981 - 2010
100,0
105,0 210,0
%) = C
O 90,0 180,0 g < 750
@© = o
5 75,0 150,0 = S
() )
£ 8 c
o 60,0 1200 < & 50,0
S hel 2
T 450 90,0 g ©
g -t
g 30,0 60,0 -5 £ 250
o jd 2
= 15,0 II II 300 &
0,0 0,0 0,0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

I Precipitacion (mm)

T. media (°C)

Estacién Gja Exp Univ Narin
Altitud 580 msnm
Promedios 1981 - 2010

I Precipitacion (mm)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

T media (°C)

200,0
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

Precipitacion total (mm)
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Temperatura media (°C)

Temperatura media (°C)

150,0
125,0
100,0
75,0
50,0
25,0

0,0

125,0
100,0
75,0
50,0
25,0

0,0

Estacion Fon
Altitud 63
Promedios 1

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

da La Citec
5 msnm
981 - 2010

B Precipitacion (mm) — es=T media (°C)

Estacion Los Milagros
Altitud 2300 msnm
Promedios 1981 - 2010

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

I Precipitacion (mm)

T, media (°C)

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0

0,0

250,0
200,0
150,0
100,0
50,0

0,0

Precipitacién total (mm)

Precipitacién total (mm)

Temperatura media (°C)

150,0
125,0
100,0
75,0
50,0
25,0
0,0

Estacion Bolivar

Altitud 1510

msnm

Promedios 1981 - 2010

P IR I SRR

M Precipitacion (mm)

|
SIS OO Y
$ ForE 9

e T, media (°C)

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

Precipitacién total (mm)



E. Base de datos del proyecto

Por favor remitirse al archivo de Excel adjunto.






F. Resultado de la correlacion entre el indice pupal/persona
transformado y las variables ambientales sin rezago y con
rezago temporal de cinco y siete dias

Tabla 4. Correlacién entre el indice pupa/persona transformado y las variables ambientales sin rezago y con rezago
temporal de cinco y siete dias

Rezago temporal

Rez No aplica Sin rezago Cinco dias Siete dias
ago
tem
pora Pupa/p P Precipi Hume Precipi Hume Hume Precipi
| Variabl | Longit | Latitu | "o | | Indice | T. Méax | T.Min | T. Med tacion | dad | T. Méax | T.Min | T. Med tacion | dad | T Méax | T.Min | dad | T.Med tacion
es ud (x) | d(y) (trans) Lang (°C) (°C) (°C) (mm) Relati (°C) (°C) (°C) (mm) Relati (°C) (°C) Relati (°C) (mm)

va (%) va (%) va (%)

Longit 0,4785 | 0,0139 | 0,4787

0,5308 | 0,4691 | 0,5365 | 0,5392 | 0,2790 | 0,1834 | 0,4486 | 0,5456 | 0,5344 | 0,6270 | 0,2242 | 0,4368 | 0,5524 | 0,2573 | 0,5291 | 0,5776

1
ud (x) 80539 | 02363 | 92731 | "sooe | g5032 | 74877 | 10606 | 73426 | 82657 | 6744 | 40379 | 45734 | 22018 | 96413 | 3992 | 97593 | 53423 | 49367 | 54285
Latitud | 0,4785 0,2991 P . 0,0834 | 0,1431 | 0,1221 ; 0,1037 | 0,0880 | 0,1235 | 0,1139 ; 0,0675 | 0,1147 | 0,1182 | 0,0264 | 0,1242 ;
No | &) |sos3g| 1| 52354 %21527 %3%88 30281 | 98627 | 30376 %gfé 20281 | 73282 | 44872 | 52084 %20535 95562 | 53435 | 46593 | 51847 | 52336 %ffgg
aplic
Pupa/p - - - - - - - -
| e fomm omor | oo acro 12 oz oo i | acin 120 | o2 ome | ot | i |32 9208 i | 12 o7
(trans) 75317 | 38628 21082 | 42634 55108 | 99189 74327 4021
indice | o ca0s | 00518 | 00760 | 04067 | 1 | 04035 | 05668 | 0,5216 | 0,1474 | 0,3140 | 0,3892 | 05611 | 0,5120 | 0,3349 | 03235 | 0,3870 | 0,5620 | 0,3389 | 0,5085 | 0,3960
Lang | © ' : * 526 | 4075 | 67421 | 41165 | 00669 | 77968 | 92518 | 66149 | 15624 | 73449 | 44355 | 60013 | 35705 | 50153 | 40903

6596 | 05708 | 38628 1718
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04787 | . .- : . : . - | o259 |, .; : : . . : : : : : .
msnm | 052" | 01127 | 03704 | 1 | 0,4067 [ 0,7016 | 0,8022 | 0,8062 | ;> | 0,2757 | 0,6957 | 0,8102 | 0,8089 | 0,3135 | 0,2950 | 0,7074 | 0,8117 | 0,2907 | 0,8114 | 0,3042
16232 | 75317 1718 | 15964 | 95374 | 50946 47004 | 8941 | 65809 | 92958 | 98319 | 13952 | 8851 | 21852 | 79801 | 51475 | 07206
T. Méx " . | 0,0834 | 0,3219 - | 04035 0,7458 | 0,9305 | 0,0815 | ~ .o, | 0,9969 | 0,7583 | 0,0372 | 0,2240 | . .>... | 0,9898 | 0,7613 | . ... | 0,9302 | 0,2271
R 04691 | & ' 0,7016 | 1 ' ' ' 0,1894 | 2 ' * * 0,1613 | ' 0,1559 | 2 '
(°C) | ‘gepan | 30281 | 20447 | io P | 526 45456 | 60006 | 47662 | . | 65438 | 11478 | 2108 | 21807 | +o-° | 93285 | 31251 | oo | 75933 | 30085
TMin | o coes | 01431 | 02396 | o oo, | 05668 | 07458 | | 0,9379 | 0,0175 | 05126 | 0,7276 | 0,9984 | 0,9292 | 0,4951 | 0,5317 | 0,7495 | 0,9974 | 05191 | 0,9349 | 0,5060
(°C) | Jaa7y | 98627 | 45061 | ooU% | 4075 | 45456 46379 | 38577 | 41592 | 6721 | 04927 | 95791 | 29811 | 46296 | 15949 | 06003 | 91348 | 52907 | 22891
Sin | T.Med | a0, | 01221 | 02093 | (oo | 0,5216 [ 0,9305 | 09379 |, | 0,0520 | 0,1831 | 0,9189 | 0,9435 | 0,9987 | 0,3887 | 0,2082 | 0,9273 | 0,9445 | 0,2042 | 0,9982 | 0,3963
reza | (0) | Jouog | 30376 | 20549 | 2 -7 | 67421 | 60006 | 46379 01878 | 37163 | 87328 | 61200 | 13304 | 73893 | 77431 | 11548 | 84861 | 01924 | 05737 | 73529
go —
Precipi - - - - - -
cl 0,1259 | 0,1474 | 0,0815 | 0,0175 | 0,0520 0,0943 | 0,0215 | 0,0610 | 0,3415 0,0817 | 0,0234 0,0552 | 0,4325
tacién | 0,2790 | 0,2561 | 0,0936 | > : : ' ' 1 |oo794 |2 : : ’ 0,0887 | & : 0,0728 | :
() | 73426 | 70848 | 21082 | 43225 | 41165 | 47662 | 38577 | 91878 Tovgy | 07402 | 77576 | 09678 | 81987 | 2o 0| 51493 | 00736 | o) | 04536 | 53206
Humed } : R : R : :
ad 0,1037 0,3140 0,5126 | 0,1831 0,4939 | 0,1617 | 0,4416 | 0,9912 0,4885 | 0,9646 | 0,1793 | 0,4551
| o0,1834 | ¥ 0,0622 | 0,2757 | 0,1804 | ¥ : 00794 | 1 |op2121|% ’ * ' 0,1700 | % * ' '
Rael(?/zl)v a6y | 20281 | Goot | Doior | ooseg | PonPt | 41502 | 37163 | ot Joaan | 77255 | 90894 | 8813 | 30136 | oo | 13039 | 36073 | 90775 | 93765
T. Méx - | 0,0880 | 0,3281 | 03892 | 0,9969 | 0,7276 | 0,9189 | 0,0943 | . .- 0,7401 | 0,9287 | 0,2000 | .7 . | 0,9939 | 0,7429 | . .o | 09222 | 0,2202
. 0,4486 | 2 ' 0,6957 | 2 ' ' : ‘ 02121 | 1 ' ’ ‘ 0,1916 | 2 ' 0,1890 | 2 '
(°C) | “agas | 73282 | 17081 | 57" | 77968 | 65438 | 6721 | 87328 | 07402 | jo 05761 | 67155 | 74218 | o0 | 57964 | 0443 | oo | 90282 | 11057
TMin | o sasg | 01235 | 0,2529 | (oo o | 0,5611 | 0,7583 | 0,9984 | 0,9435 | 0,0215 | 0,4939 | 0,7401 | , | 09366 | 0,4964 | 0,5180 | 0,7580 | 0,9997 | 0,5113 | 0,9406 | 0,4999
(C) | Joang | 44872 | 67052 | p e | 92518 | 11478 | 04927 | 61209 | 77576 | 77255 | 05761 53725 | 27562 | 8399 | 29301 | 8797 | 97853 | 72181 | 6563
Cinc | T.Med | caa, | 01139 | 03103 | ) o001 0,5120 | 0,9372 | 0,9292 | 0,9987 | 0,0610 | 0,1617 | 0,9287 (09366 | , | 0,3825 | 0,1857 | 0,9355 | 0,9379 | 0,1833 | 0,9988 | 0,3902
o (°C) | Jovay | 52084 | 29129 | oOUC) | 66149 | 2108 | 95791 | 13304 | 09678 | 90894 | 67155 | 53725 12059 | 25713 | 00597 | 94546 | 83066 | 42177 | 63405
dias —
T;if(')?]' 06270 | 02538 | 0.0071 | 03135 | 0-3349 | 0,2240 | 0,4951 | 0,3887 | 0,3415 | 0,4416 | 0,2090 | 04964 (0,3825 | , | 0,4605 | 0,2165 | 0,5014 | 0,4747 | 0,3869 | 09128
(mmy | 22018 | 80042 | 55108 | oB3to | 15624 | 21807 | 20811 | 73893 | 81087 | 8813 | 74218 | 27562 | 12059 72815 | 17647 | 73152 | 48199 | 42989 | 14854
Humed
ad ~ o067 ’ © lo3235| .o, |o05317|02082 | - _|09912| .5 |05180 |0,1857 | 0,4605 ~_ | o0,5141 | 0,9864 | 0,1999 | 0,4518
| 0,2242 | ¥ 0,0486 | 0,2950 | = 0,1613 | ¥ ; 0,0887 | 0,1916 | ’ : 1 |o1s74 | . ' '
Rael( il/zl)v ooz | 95562 | Gotes | Jaoes | 73449 | N0 | 46206 | 77431 | o Sd | 30136 | Soo00 | 8399 | 25713 | 72815 T7096 | 7916 | 31856 | 93721 | 97511
T. Méx .| 01147 | 03189 " | 03870 | 0,9898 | 0,7495 | 0,9273 | 0,0817 | ... | 0,9939 | 0,7580 | 0,9355 | 0,2165 | . .- 0,7590 | .0 | 0,9342 | 0,2462
] 04368 | & : 0,7074 | ¥ ' ; : : 0,1700 | & ; : : 01574 | 1 ' 0,1724 | '
(°O) | “so0p | 53435 | 63168 | 5o 0* | 44355 | 93285 | 15049 | 11548 | 51493 | oo | 57964 | 20301 | 00597 | 17647 | 07 0837 | Ji1o7 | 44922 | 66029
TMin | o 5504 | 01182 | 0,2563 | ) o7, | 0,5620 | 0,7613 | 0,9974 | 0,9445 | 0,0234 | 0,4885 | 0,7429 | 0,9997 | 09379 | 0,5014 | 05141 | 0,7590 | , | 0,5103 | 09412 | 0,4998
(°C) | groeq | 46593 | 32143 | oo | 60013 | 31251 | 06003 | 84861 | 00736 | 13039 | 0443 | 8797 | 94546 | 73152 | 7916 | 0837 93794 | 96021 | 65193
Humed
Siet | ad | 00264 : © _lo3389| .2  |o5191|02042 | . |o096e46| .o |05113 | 01833 | 04747 | 0,9864 | - .2 | 05103 0,1901 | 0,4332
| 0,2573 | ¥ 0,0341 | 0,2007 | & 0,1559 | & ' 0,0728 | 0,1890 | ¥ * : ' 01724 | ¥ 1 ' '
e y ) ) y f ) )
e Rael(%v maro3 | 51847 | Jaaor | Jogor | 35705 | yarag | 91348 | 01924 | 5P | 36073 | oo | 97853 | 83066 | 48199 | 31856 | 1n. % | 93794 76006 | 85473
T.Med | spoq | 01242 | 0,3057 | o= | 0,5085 | 0,9302 | 0,9349 | 0,9982 | 0,0552 | 0,1793 | 0,9222 | 0,9406 | 0,9988 | 0,3869 | 0,199 | 0,9342 | 0,9412 | 01901 | , | 0,4014
(°C) | Joser | 52336 | 89967 | 21-% | 50153 | 75033 | 52907 | 05737 | 04536 | 90775 | 90282 | 72181 | 42177 | 42989 | 93721 | 44922 | 96021 | 76006 88244
Ft’;iicf')‘;' 05776 | 0.9248 | 0.0769 | 0.3047 | 0:3960 | 02271 | 0,5060 | 0,3963 | 0,4325 | 04551 | 0,2202 | 0,4999 | 0,3902 | 0,9128 | 0,4518 | 0,2462 | 0,4998 | 0,332 | 0,4014 | |
() | 84285 | 57403 | 4021 | Or20e | 40903 | 30085 | 22891 | 73520 | 53206 | 93765 | 11057 | 6563 | 63405 | 14854 | 97511 | 66029 | 65193 | 85473 | 88244




G. Resultado del modelo de regresion lineal
multiple

Tabla 5. Coeficientes y nivel de significancia de las variables ambientales
(independientes) del modelo de regresion lineal mdaltiple sin rezago temporal,

rezago temporal de cinco y siete dias.

Estimacion Error Valor p-
estandar t valor
Intercepto -1,778969e 7,65896 -2,32 0,02 *
+01 2e+00 273 0729
7
Rezago No Longitud (x) -1,537615e 2,97088 -0,51 0,60
temporal | aplica -07 5e-07 756 5070
Latitud (y) 1,089414e- 1,83084 5,95 6,15  *x*
06 3e-07 034 67e-
09
indice Lang -5,118971e 1,78847 -2,86 0,00  *x*
-04 le-04 221 4443
7
msnm -1,262389%e 2,60454 -4,84 1,84
-04 4e-05 687 16e-
06
Sin T. Max (°C) 4,798957e+ 2,37371 2,02 0,04 *
rezago 01 3e+01 171 3918
1
T. Min (°C) 4,928666e+ 2,38050 2,07 0,03 *
01 2e+01 043 9097
7
T. Med (°C) -9,747620e 4,74979 2,05 0,04 *
+01 3e+01 222 0843

9
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2

Precipitacién
(mm)

Humedad
Relativa (%)

Cinco  T.Max (°C)
dias

T. Min (°C)

T. Med (°C)

Precipitacién
(mm)

Humedad
Relativa (%)

Siete T. Max (°C)
dias

T. Min (°C)

Humedad

Relativa (%)

T. Med (°C)

Precipitacion
(mm)

1,621919e-
03

-2,745361e
-01

-2,922000e
+02

-2,930815e
+02

0,0154322

1,116877e-
03

2,464497e-
01

2,190651e+
02

2,176312e+
02

2,148986e-
01

-4,372179%e
+02

-1,138807e
-03

R20,3705849 Adj. R20,3386093 Num. obs. 394
e < 0,001; *p < 0,01; *p < 0,05, p < 0,1

9,78144
le-04

4,06395
8e-01

1,21901
2e+02

1,20449
0e+02

2,42333
6e+02

1,06332
7e-03

1,30019
6e+00

1,17842
8e+02

1,16419
6e+02

1,16771
5e+00

2,34241
9e+02

7,45438
6e-04

1,65
816

-0,67
554

-2,39
702

-2,43
324

2,41
801

1,05
036

0,18
955

1,85
896

1,86
937

0,18
403

1,86
652

-1,52
770

0,09
8123

0,49
9751

0,01
7018

0,01
5432

0,01
6083

0,29
4230

0,84
9766

0,06
3818

0,06
2352

0,85
4086
9

0,06
2750
6

0,12
7432
1



H. Diferencia geografica del incremento de la temperatura
promedio de 2,15°C en las temperaturas minima, media y maxima
del ano 2017 bajo el escenario del cambio climatico para final de
siglo
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Temperatura minima del afio 2017 Temperatura minima del afio 2017 con el incremento
de 2,15°C

Plierto
Tejada

Miranda -
Padilla

Marales

Piendamé
{Cajibio Silvia

Popayan ’
—
k5 L
Timbio

Rosas g L
Sotara

a
Bolivar

’;

Florencia
Temperatura minima
Afio 2017 (+2,15°C)

B 4516 [ |1007-139
[ 1e8-22 [ 13.90-17.9
[ 22361 [l 7o1-218

[ ]es-100 ; (Fiamontc)

Temperatura minima
Afio 2017

B 5516 [ 1007 138
[ 168-22 [ 1308- 170
[l223-61 [ 1791-218

[ Jets-100




Modelado de la relacion entre variables ambientales y el indice 105
pupa/persona del mosquito Aedes aegypti en el departamento del Cauca,
Colombia

Temperatura media del ailo 2017 con el incremento de

Temperatura media del afio 2017 2.15°C

T 1 jTejada
Puerts : ] / i
" Padila

Guacheng,

Tejada

/
Caloto J-
Quiliéhao J LTorisio

" Jambald
Iy Caldono
Marales v
'

Bueno Santander.
i de

Caldene

Morales Piendamo
Piendamo W Cajbio} Sikia

Cajibio Silvia 5

Fopayén‘

Popayan a

_ Puiscs

~Timbio . d 2

4 - Furaoe. ROSOF
- Rosas L

Sotard

Sucre

K

Almaguer
Bolivar

f

La
Yega

San
Sebastian

Florencia

Temperatura media
Afio 2017 (+2,15°C)

B s65-50 [ |1584-194
[0 500-85 [ 19.43-230

[ Te67-12.2 [ 23.01- 266 3 “
[ 1228158

Temperatura media
Anfo 2017

B is0-50 [ |1584-194
[ 500-86 [ 1943-230

[ leer-122 [l 2301-266 ¥ -
[ J1226-1538
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Temperatura maxima del afio 2017 Temperatura maxima del afio 2017 con el incremento
de 2,15°C

Puerto

Fuarto Tejada
Tejada

Mi

g Bueno Santandsr. I
IAireS d@ Calota )
Quiichac N A ATarisio

L hJambals
Caldono

Morales

A
‘

Piendama
o Silvia

Popaydn| cior
'!
Tz Sl A

Piendama
Cajibio Silvia

Popa
Timoic Puracé

Rosas

o

)

St:tau-élg

o :

Amaguer [

Bolivar

7’

Sebastian

Florencia

Temperatura maxima
Afio 2017 (+2,15°C)

B o7-1s [ 2160-248
I 1186-151 [ 24.86-28.1 [ 11,86 - 15,11 =24"m’28‘1
[ ] 1511-16.5 M 2811 -31.3 o 1sm-1a3 ®11-313

[ ]t836-216 : [ Jiese-218 ‘

Temperatura maxima
Afio 2017

Bles-1s [ 2161-248
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