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RESUMEN:

El mosquito Aedes aegypti, principal transmisor de la enfermedad de dengue en América, ha sido el responsable de mas de 50,000
casos en Guatemala entre los afnos 2010-2017. Con el fin de establecer el 4rea de distribucion potencial de 4. zegypti en Guatemala
con base en datos climéticos, definir la relacidn espacial de casos de dengue con la probabilidad de presencia del vector y enfocar
los puntos de transmision potencial de dengue en Guatemala se llevaron a cabo dos modelos lineales generalizados. EI modelo
de distribucién del vector fue alimentado con datos de la red Global Biodiversity Information Facility (GBIF), y el modelo de la
relacién entre el vector y la incidencia de casos, fue alimentado ademds, con datos del Sistema de Informacién Gerencial de Salud
(SIGSA). Para ambos modelos se utilizé variables climiticas de WorldClim-Global Climate (1950-2000). Los logaritmos fueron
calculados y evaluados en la plataforma estadistica R y graficados en Quantum Geographic Information System. Los resultados
muestran una alta probabilidad (.75-1.00) de presentar ocurrencias del vector en alguna regién en 21 de los 22 departamentos con
excepcidn de Totonicapén. Las principales variables que se encuentran relacionadas con la presencia del vector son la precipitacion
y la humedad. Se muestra ademés que en la regién norte del pais la incidencia de casos no se encuentra relacionada con la
distribucidn potencial de A. aegypti lo que indica posible evidencia de la presencia de Aedes albopictus, como responsable de la
transmisién de esta arbovirosis. Por tltimo, se obtuvieron cinco regiones focales de mayor riesgo de transmisién de dengue las
cuales pueden ser utilizadas como respaldo para la eleccién de sitios centinela para el control de este vector.

PALABRAS CLAVE: Dengue, Aedes aegypti, distribucidn, incidencia, Guatemala.

ABSTRACT:

The Aedes aegypti mosquito, the main transmitter of dengue disease in the Americas, has been responsible for more than 50,000
cases of dengue in Guatemala between the years 2010 and 2017. Two generalized linear models were develop in order to establish
the potential distribution area of A. aegyp#i in Guatemala based on climatic data, defining the spatial relationship of dengue cases
with the probability of the vector’s presence and focusing on the potential transmission points of dengue in country. Vector
distribution model was fed with data from the Global GBIF network, and the model of the relationship between the vector and the
incidence of cases was also fed with data from the Sistema Gerencial de Salud (SIGSA). Climate variables from WorldClim- Global
Climate Data (1950-2000) were used for both models. The logarithms were calculated and evaluated in the statistical platform
R and plotted in the Quantum Geographic Information System. The results show a high probability (.75-1.00) of occurrences of
the vector in any region in 21 of the 22 departments, being Totonicapdn the exception. The main variables that are related to the
presence of the vector are precipitation and humidity. It is also shown that in the northern region of the country, the incidence
of cases is not related to the potential distribution of 4. aegyp#i, which indicates possible evidence of presence of Aedes albopictus
as possible responsible for the transmission of this arbovirosis. Five focal regions with a higher risk of dengue transmission was
obtained, which can be used as backup for the selection of sentinel sites used for the control of this vector.

KEYWORDS: Dengue, Aedes aegypti, distribution, incidence, Guatemala.

INTRODUCCION

Aedes aegypti ha sido el principal vector de arbovirosis en América, tales como la fiebre amarilla (Jentes et al.,
2011), chikungunya (Leparc-Goffart, Nougairede, Cassadou, Prat, & Lamballerie, 2014) y dengue (Simons,
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Farrar, Chau, & Wills, 2012). A pesar de los programas de erradicacién del mosquito en la mayor parte de
América en 1970, (Gubler, 2014; Organizacién Panamericana de la Salud & Organizacién Mundial de la
Salud, 1959), en la actualidad se reporta presencia del vector en regiones de 21 de los 22 departamentos de
Guatemala (Lepe et al., 2016). Sin embargo el conocimiento de dicha distribucidn es restringida, abordada a
través de encuestas entomoldgicas que realiza el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS) y
los factores que dictaminan dicha distribucién en la regién de Guatemala es escaso (Lepe et al., 2016).

Estos mosquitos probablemente originarios de Africa, transportados a América en los barcos de las
primeras exploraciones y colonizaciones europeas en el siglo 15, se encuentra en sitios con isotermas
comprendidas entre los 10 °Cylos 45 °C (Nelson, 1986). Temperatura por debajo de estas genera dificultades
en el desarrollo de los mosquitos, en la densidad poblacional y en la fertilidad de las hembras (Patz, Martens,
Focks, & Jetten, 1998). Es debido a esto que generalmente se encuentra en regiones por debajo de los 1,000
m.s.n.m. (Nelson, 1986). Esta variable restringe los limites geograficos de la actual distribucién de 4. aegypti,
en Guatemala.

El mosquito es el vector principal del virus del dengue, arbovirus mas extendido en el planeta, presentando
casos en paises de todo el mundo (Simons, et al,, 2012). Se estima que se producen alrededor de 390 millones
de casos de dengue al ano, de los cuales inicamente 96 millones son identificados por medio de sistemas de
vigilancia de los centros de salud de cada pais (Bhatt et al., 2013). La enfermedad se encuentra muy extendida
en los trépicos y la variacién en cuanto al riesgo de contagio se deben en gran medida a la precipitacion,
temperatura y urbanizacién (Simons, et al., 2012). En el afno 2016 el virus de dengue fue transmitido en el
continente americano a mas de dos millones de habitantes. En Guatemala desde el afo 2010 hasta abril de
2017 se reportaron alrededor de 50,000 casos (Sistema de Informacidn Gerencial de Salud [SIGSA] 2017).

Existen diversas condiciones necesarias para la transmisién del virus es necesario reunir una serie de
condiciones del vector como la temperatura, humedad relativa, radiacién solar o la sobrevivencia del
insecto, y una combinacién de factores intrinsecos del virus, como las caracteristicas genéticas del virus, y
factores extrinsecos al virus como el periodo de incubacién extrinseca, el cual depende de la temperatura
externa al mosquito (Hardy, Houk, Kramer, & Reeves, 1983; Samuel, Adelman, & Myles, 2016). Existen
contradicciones en cuanto a la temperatura ideal para que el virus pueda replicarse, asi como para su
diseminacién en el tracto digestivo del imago. En el caso de A. aegypti fluctuaciones muy grandes en
temperatura disminuyen la transmisién del virus, mientras que la temperatura ideal para la transmisién es de
30°C (Lambrechts et al., 2011; Watts, Burke, Harrison, Whitmire, & Nisalak, 1987).

En 1995 el mosquito Aedes albopictus Skuse 1895 (Diptera: Culicidae) es encontrado en la regidn caribefia
del pais (Ogata & Samavoa, 1996; Tabaru et al., 1998). Actualmente se conoce que estd presente en alguna
localidad de al menos once departamentos a lo largo del norte del pais (Lepe et al., 2016). Asi pues este
mosquito puede estar desempefiando un papel importante en la dindmica de transmisién de las arbovirosis
en regiones del pais donde A. aegypti se encuentre ausente. Ha sido reportado como vector competente
de multiples enfermedades virales como dengue (Simmons et al., 2012; Villatoro, 2006), chikungunya
(Thiberville et al., 2013), y zika (Grard et al., 2014). Se asume que tiene un origen asidtico (sureste asidtico).
En la actualidad se encuentra distribuido mundialmente, circundando comunidades humanas y sirviendo de
transmisor principal de enfermedades como dengue en sitios rurales donde A. aegypti se encuentra ausente
(Gratz, 2004). El vector presenta ventajas sobre otros vectores debido a la capacidad que tiene para sobrevivir
en ambientes con recursos limitados y densidades combinadas altas (Juliano, 1998).

A partir de la metodologia propuesta por Barbosa (2015), se formularon dos modelos lineales
generalizados con el fin de 1) establecer el 4rea potencial de distribucién de A. aegypti en Guatemala con base
en datos climdticos de WorldClim- Global Climate Data (Hijmans, Cameron, Parra, Jones, & Jarvis, 2005),
2) definir el 4rea potencial de casos de dengue con base en la presencia 4. aegypti datos provenientes de Global
Biodiversity Information Facility (GBIF) entre los anos 1990 y 2016, por tltimo 3) determinar los puntos
de mayor riesgo de transmision potencial de dengue en Guatemala. El alcance de este estudio se encuentra
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limitado en los siguientes puntos: escala de resolucion de la base de datos extraida de WorldClim- Global
Climate Data (Hijmans et al., 2005) 2.5 km, los datos de ocurrencia del mosquito que se extiende a un 4rea
geografica mayor a la reportada en las bases de datos de GBIF (GBIF, 2017), ausencia de datos para el pais
del estudio, asi como a la falta de informacién antropogénica como densidad de poblacién, urbanizacion,
acceso al agua o sistemas de drenaje. Este estudio permitird tener un acercamiento sobre la distribucién actual
del vector en la regién, definir su distribucién potencial, para luego poder indicar regiones priorizadas para
el control del vector en Guatemala, asi como definir regiones que deberian ser priorizadas por el riesgo de
presentar brotes de dengue.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio:

Debido a la falta de datos para Guatemala, el primer modelado se llevé a cabo con datos de ocurrencias
de A. aegypti en México, Belice, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, El Salvador y Panami, georreferenciadas
en la base de datos de Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2017). Iniciativa intergubernamental
conformada por 97 participantes, entre ellos paises y organizaciones internacionales, que colaboran para
promover acceso libre y abierto a datos de biodiversidad. Se descargd las coordenadas geogrificas de
ocurrencias con el paquete rgbif, utilizando como filtros "Aedes aegypti” como Scientific Name, paises de
busqueda "México, Guatemala, Belice, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panam4" (Real,
Barbosa, & Vargas, 2006), de la consola del software estadistico R (R Core team, 2017).

Para depurar los datos erréneos en cuanto a falta de informacién en las coordenadas geogréficas, se
procedié a sobreponer los datos en el mapa del drea muestreada, con el paquete maps (Becker & Wilks
2018). Se establecid como erréneos los datos que se encontraron fuera del drea de interés. Dichos valores se
eliminaron directamente en la consola de R. Con la busqueda se logré obtener 13,840 puntos de ocurrencia
georreferenciados.

El drea de estudio fue elegida con base en el reporte de constante infestacion de culicidos ademas de
la accesibilidad de estos datos. Los datos climéticos corresponden a 19 variables (Tabla 1) extraidos de
WorldClim- Global Climate Data (Hijmans et al., 2005).
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TABLA 1.

Variables ambientales evaluadas para la realizacién de los modelos
Variables evaluadas Modelo 1 Modelo 2
Temperatura Media anual Rango diurno Temperatura

medio estacional
'Ene;’ggegztura Temperatura
Rango diurno medio cUATto TAS media del cuarto
, mas himedo
frio
Isotermia ggi&%};lstigg’l Precipitacién por
- estacionalidad
hiumedo
Precipitacién
Temperatura estacional del cuarto
mas frio

Temperatura méaxima del
mes mas calido

Temperatura minima del
mes mas frio

Rango anual de
temperatura

Temperatura media de
cuarto mas humedo

Temperatura media de
cuarto mas calido

Temperatura media de
cuarto mas seco

Temperatura media de
cuarto maés frio
Precipitacion anual
Precipitacion del mes
maés humedo
Precipitacién del mes
mé&s seco

Precipitacién por
estacionalidad
Precipitacién del cuarto
més frio

Precipitacién del cuarto
més caliente

Precipitacion del cuarto
més himedo

Precipitacion del cuarto
més seco

WorldClim- Global Climate Data (Hijmans et al., 2005).

Seleccién de logaritmo de modelado:

La distribucién potencial de los vectores puede ser abordado a partir de modelos de nicho ecoldgico
(Escobar et al., 2016; Peterson et al., 2011). Estos permiten caracterizar las condiciones ambientales
favorables para la presencia de una especie en cierto territorio sin necesidad de inmigracién (Peterson et al.,
2011). Se han llevado a cabo modelos de distribucién potencial, los cuales muestran que el drea a la cual se
circunscriben A. aegypti en América es desde el norte de Estados Unidos (Hahn et al., 2016), hasta el norte
de Argentina, para los cuales hay mapas generales, y en cuyos trabajos dejan la inquietud de realizar mapas
con la distribucién autdctona de A. aegypri de cada pais (Kraemer et al,, 2015).

En Guatemala ha sido abordado tinicamente por Lepe y colaboradores (2016). En el caso de dengue existen
mapas a nivel global para demarcar las zonas con incidencia de dengue y en cuyos resultados se ha mostrado
evidencia de que los casos muestran relacién con variables medioambientales y la presencia del vector (Brady

et al., 2012; Van, Bambrick, & Hales, 2017; Lover et al., 2014).
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La generacién del modelo puede llevarse a cabo mediante multiples algoritmos para predecir la
probabilidad de ocurrencia/ausencia de una especie en determinado sitio con base en multiples variables (Van
et al,, 2017), por ejemplo el modelo flexible para graficar la distribucion potencial de especies (DOMAIN)
(Elith et al., 2006), Maxima entropia (Carpenter, Gillison, & Winter, 1993), Sistema de modelado del
algoritmo genético para la produccién de un conjunto de reglas (GARP) (Stockwell & Peters, 1999) o
modelos machine-learning (BRT) (Van et al., 2017).

La comparaci6n entre regiones mediante la presencia y ausencia de individuos de especies suele presentar
varios errores intrinsecos a la metodologia utilizada. Entre estos se puede mencionar que no se toman en
cuenta la proximidad ambiental o espacial entre sitios de ocurrencia, lo que incrementa las falsas ausencias
dando como resultado que dos sitios cercanos similares sean totalmente distintos al igual que dos sitios en
zonas geogréficas opuestas (Barbosa & Real, 2012).

Las bases de datos poseen errores inevitables, falsas ausencias, error al ingresar datos o falsos positivos
(Rocchini et al.,, 2011). Debido a esto Rocchini y colaboradores (2011) y Barbosa (2015), recomiendan
utilizar la distribucién de especies como “borrosas o difusas”, zonas con cierto grado de incertidumbre de
presencia o ausencia en lugar de supuestas presencias y ausencias. Debido a esto se utiliz6 el método propuesto
por Barbosa (2015), incluido dentro del paquete fuzzySim en el software estadistico R (Barbosa, 2014),
que permite convertir datos de presencia/ausencia de especies en superficies continuas y difusas a partir
de un modelo lineal generalizado, ademds de convertir la probabilidad a valores favorables (favorabilidad),
independientes de la prevalencia, que han demostrado ser apropiados para su uso dentro de un marco de
l6gica difusa (Barbosa 2015; Stockwell & Peters, 1999).

Sin embargo existen limitaciones de los modelos en cuanto la informacién obtenida de las bases de datos.
Se puede mencionar: reportes heterogéneos en todo el pais de origen, vacios de informacién, incongruencia
en las coordenadas geograficas, falta de informacién acerca de ausencias estrictas, registros dobles, error en la
nomenclatura, sistemas de coordenadas distintos, entre otros. Sin embargo estas limitantes son solventadas
a través de la extrapolacion de las condiciones en donde existe registro, por medio de los modelados.

Andlisis de datos:

Los datos para el presente estudio consisten en dos variables de respuesta binomial: presencia/ausencia de
A. aegypti, presencia/ausencia de casos de dengue (GBIF, 2017) y una serie de variables continuas ambientales
de acceso ptiblico WorldClim- Global Climate Data (Hijmans et al., 2005). (Tabla 1). Los casos de dengue se
solicitaron al Sistema de Informacién Gerencial de Salud (SIGSA) de Guatemala, informacién comprendida
entre enero de 2010 a abril de 2017. Estos casos fueron georreferenciados en el Sistema de Informacion
Geogrifico Quantum Gis versién 2.18 (QGIS Development Team, 2017). Un modelo linear generalizado
binomial (Barbosa 2014; Barbosa, 2017), fue utilizado para determinar la distribucién del vector con base
en las variables de temperatura y precipitacion.

El resultado de las probabilidades de la grilla, obtenidos del modelo en R fueron importados a Quantum
Gis, donde se convirtieron en formato raster y se graficé con el complemento de disefio, propio del sistema
de informacidn geogréfico. El modelo 1 que contenia los paises de México, Guatemala, Belice, Honduras,
Nicaragua, El Salvador, Costa Ricay Panam4 (Figura 1), fue recortado en los limites de Guatemalay graficado
nuevamente (Figura 2). Los valores de probabilidad de la grilla de este pais fueron importados a R para la
realizacion del segundo modelo.

A continuacién se realiz6 un segundo modelo linear generalizado para determinar la distribucién actual
de casos de dengue con relacion a la distribucién potencial del vector y las variables ambientales. Fueron
utilizadas las 19 variables que presenta la base de datos de WorldClim- Global Climate Data (Hijmans et al.,
2005), a priori, posteriormente evaluadas y filtradas (Tabla 1), para realizar los siguientes modelos:

Modelo 1: A. aegypti ~ Intercepto + 4 variables ambientales

Modelo 2: Dengue ~ Intercepto + Probabilidad de presencia/ausencia A. aegypti + 3 variables ambientales
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Los modelos lineales generalizados (modelos 1 y 2) se ajustaron utilizando la funcién MultGLM del
paquete fuzzySim (Barbosa, 2014), en R, por medio del script desarrollado por Barbosa (2017). La evaluacién
de ambos modelos se llevé a cabo por medio del paquete modEvA (Barbosa, Brown, Jiménez-Valverde, &
Real, 2016). Se determind la capacidad de discriminacion y clasificacién (Tabla 2), independiente de umbral,
lo que significa que no se utiliza un umbral de corte para clasificar los valores de presencia/ausencia, sino
directamente sobre los valores continuos del mapa (Legendre & Legendre, 2012), por medio del 4rea bajo la
curva Caracteristica Operativa del Receptor (ROC), con la funcién “AUC” del paquete modEVA, estadistica
de habilidad verdadera (T'TS) (Allouche, Tsoar, & Kadmon, 2006), y la tasa de clasificacién correcta (CCR)
con la funcién optiTresh del paquete modEVA en R. La bondad de ajuste o calibracién de ambos modelos,
se llevé a cabo mediante la recta de calibraciéon de Miller (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011), con la funcién
MillerCalib del paquete modEVA.

Para ambos modelos (modelos 1y 2) se utilizé el 15% de los datos como datos de validacién. Se eliminaron
las variables que presentaban falsos negativos a través del False Disdicovery Rate (Benjamini & Hochberg,
1995), con la funcién FDR, colinealidad con la funcién multicol, y correlacion entre variables mayor a .75
(Marquardt, 1970), con la funcién cor, en el paquete fuzzySim. El proceso de seleccion de variables fue por
pasos, selecciondndolas a partir del modelo saturado, en ambas direcciones (Tabla 1).

RESULTADOS

Modelos predictivos

Aedes aegypti

Se puede observar en la figura 1 que México, Guatemala, Belice, Honduras, Nicaragua y Costa Rica,
presentan alta probabilidad para la presencia de A. aegyp#i en alguna regién, con excepcién de Panamd. La
mayor probabilidad (entre .75y 1.00) se presenta, en las costas del océano pacifico, comenzando con la zona
oeste de la sierra madre occidental de México, pasando por la depresién del Balsas, continuando por las zona
comprendida entre la cadena volcdnica de Guatemala y la costa del Pacifico, El Salvador, tierras bajas de
Nicaragua (la depresién de los lagos de Nicaragua) y tierras bajas de Costa Rica; por otro lado existe una alta
probabilidad en la Sierra Madre Oriental de México y Yucatdn en direccidn noreste (.5 -.75), seguida de las
costas del océano atldntico (.25 - .75). Las zonas con menor probabilidad (0 - .25), se presentan en tierras
altas como las comprendidas por las Sierra Madre Oriental y Occidental de México, La cadena Volcénica,
altiplano, Cordillera de los Cuchumatanes, Sierra de las Minas de Guatemala, y Tierras altas de Belice (Sierra
Maya); la costa del Atlantico de Centroaméricay el territorio de Panamd.
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FIGURA 1.
Mapa de probabilidad de presencia de 4. aegypti en México y Centroamérica: Mapa generado

en Quantum GIS. Fecha: Junio 2017. El mapa muestra las condiciones favorables para la

ocurrencia del mosquito desde 0 (azul) hasta 1 (rojo), en una resolucién de 10 km X 10 km
Mapa generado en Quantum GIS. Fecha: Junio 2017.

En Guatemala (Figura 2), se observa que existe una alta probabilidad de presencia (.75 - 1), en todas las
tierras bajas del sur del pais hasta la cordillera volcdnica, en el oriente del pais se observa una probabilidad
de presencia del vector entre .5 y .7 comprendiendo los territorios de los departamentos de Guatemala, El
Progreso, Jalapa, Jutiapa, Zacapa y Chiquimula. En el occidente del pais se observa una probabilidad de .75
en la regién noroeste del departamento de Huehuetenango. Al norte del pais en el departamento de Petén se
observa probabilidades de encontrar al vector entre .75 en la zona norte hasta una probabilidad de cero en la
zona suroriental. Los departamentos con territorios con mayor probabilidad para la presencia de 4. aegypti
(>.75), son Escuintla, Santa Rosa, Suchitepéquez, Retalhuleu, San Marcos, Quetzaltenango y Jutiapa.
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FIGURA 2.
Mapa de probabilidad de presencia de 4. aegypti en Guatemala: Mapa generado en
Quantum GIS. Fecha: Junio 2017. El mapa muestra las condiciones favorables para la

ocurrencia del mosquito desde 0 (azul) hasta 1 (rojo), en una resolucién de 10 km X 10 km
Mapa generado en Quantum GIS. Fecha: Junio 2017

Dengue

De acuerdo ala figura 3 la zona costera que colinda con el Océano Pacifico presenta una alta probabilidad
(.75 - 1) a diferencia de las costas que tiene contacto con el Océano Atldntico las cuales presentan una
probabilidad baja (0 - .25). Los puntos con mayor probabilidad de presentar incidencia de casos de dengue
se encuentran en la zona noroeste de Huehuetenango, la zona comprendida entre Ciudad Tectin Umén y la
costa del pacifico en San Marcos, Las comunidades que rodean el lago de Atitlan en Solold, La regién Noreste
de Escuintla y la zona montanosa entre Pueblo Nuevo Vinas, volcan Tecuamburro, Volcin Cruz Quemada
y Volcén Moyuta en Santa Rosa. La mayor probabilidad para la incidencia de casos de dengue en Guatemala
se observa 19 de los 22 departamentos.

En los sistemas montafiosos, las dreas con mayor probabilidad de presentar casos se encuentran entre el
sistema de Montanas de la Sierra madre. Las montanas de San Juan, Sierra de Chuacus y Sierra de las Minas
cuentan con la mayor probabilidad (.75 - 1). Otra zona con alta probabilidad es la que se encuentraen la zona
Oeste de Huchuetenango, en lazona baja de la cordillera de los Cuchumatanes (.75 - 1). Se puede resaltar que
las tierras bajas del sur del pais cuentan con 4reas con la mayor probabilidad de incidencia de casos, mientras
que las tierras bajas del Petén no presentan probabilidad de incidencia de casos.
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FIGURA 5.
Mapa de probabilidad de incidencia de dengue en Guatemala. Mapa generado en Quantum

GIS. Fecha: Junio 2017. El mapa muestra las condiciones favorables para la ocurrencia

de casos de dengue desde 0 (azul) hasta 1 (rojo), en una resolucién de 10 km X 10 km
Mapa generado en Quantum GIS. Fecha: Junio 2017.

De acuerdo a la figura 4 la incidencia de casos de dengue coincide en su gran mayoria con los datos
obtenidos por el modelo y la prediccion realizada. Se observa en las Figuras 4 y 5 que precisamente los
departamentos con baja probabilidad de incidencia de casos de dengue cuentan con un porcentaje bajo de
casos. Petén cuenta unicamente con el 3.7 % de los casos reportados, Izabal reporta unicamente el 1.42%
de casos y Alta Verapaz 6.41% sumando un total del 11.53% de casos. Las condiciones para la incidencia de
casos se centra en departamentos como Guatemala (27.45% de casos), Quetzaltenango (8.76% de casos) y
Santa Rosa (8.61% de casos) y Escuintla (7.4% de casos) departamentos que en conjunto suman el 52.2%
de los casos. Departamentos con alta probabilidad, pero con un porcentaje bajo de casos reportados como
Chimaltenango (0.32%), Totonicapin (0.02%) y Jalapa (1.11%).

Cabe mencionar que el nimero de casos que se presentan en época seca (noviembre-abril) es mayor al
nimero de sitios que presentan casos en época lluviosa (mayo-octubre). Al observar los casos por época
(Figura 4), se puede ver que departamentos como Petén, Izabal, Huchuetenango, Retalhuleu, Totonicapan
y Zacapa muestran casos de dengue tinicamente en época seca, mientras que los 16 departamentos restantes
muestran casos de dengue en ambas épocas.
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Casos de Dengue en Epoca Lluviosa y Epoca Seca
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FIGURA 4.
Sitios en los cuales se presentan casos de dengue en época lluviosa y época seca, sobre el mapa
de probabilidad de incidencia de dengue en Guatemala. Epoca seca: Mayo, Junio, Julio, Agosto,
Septiembre, Octubre. Epoca lluviosa: Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero, Marzo, Abril. Mapa
generado en Quantum GIS.Fecha: Junio 2017. El mapa muestra las condiciones favorables para la

ocurrencia de casos de dengue desde 0 (azul) hasta 1 (rojo), en una resoluciéon de 10 km X 10 km.
Mapa generado en Quantum GIS.Fecha: Junio 2017.
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FIGURA 5.
Porcentaje de casos de dengue, por departamento del afno 2010-2017 hasta la semana epidemioldgica
16 (22 de abril de 2017). Fuente: Unidad de Difusién de Estadisticas de Salud, Sistema de Informacién
Gerencial en Salud (SIGSA), Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social. Fecha: Junio 2017

Unidad de Difusién de Estadisticas de Salud, Sistema de Informacién Gerencial en
Salud (SIGSA), Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social. Fecha: Junio 2017.

La recta de calibracién de Miller mostré que los modelos generados se ajustaban a los datos con valores
de intercepto cercanos a 0 y pendientes cercanas a 1. La capacidad discriminativa y de clasificacion de ambos
modelos, de acuerdo al drea bajo la curva presenta valores por arriba de 0.7 (Tabla 2). Para la transformacién
de los resultados obtenidos a un mapa de presencia/ausencia, los valores de la tasa de clasificacién correcta de
los dos modelos y la verdadera habilidad estadistica de ambos son presentados en la misma tabla.
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TABLA 2.
Calibracién de modelos A. aegyptiy y dengue.

Modelo A. aegypti Modelo incidencia

dengue

validacitn Modelo validacién Modelo 2
Calibracion de modelos
Recta de calibracion de
Miller
Intercepto 0.42 0 0.18 0
Pendiente 1.15 1 1.09 1
Estadisticas predictivas
ROC/AUC 0.743 0.709 0.799 0.791
Tasa de clasificacicn
correcta (CCR) 0.862 0.860 0.788 0.775
maximizado
Verdadera habilidad
estadistica (TTS) 0.807 0.683 0.74 0.781
maximizada

Discusion

Los resultados muestran una alta probabilidad de condiciones para la presencia de 4. aegypti en 21 de
los 22 departamentos de Guatemala en al menos una regién (probabilidad entre .5 y 1). Estos resultados
apoyan los reportados por Lepe y colaboradores (2016), quienes obtienen la misma distribucién en cuanto
a departamentos se refiere. Climas muy frios son limitantes para el desarrollo de organismos ectotermos que
requieren de una fuente de calor externa a la producida por ellos mismos. Es por esto que el departamento de
Totonicapan, debido a la temperatura que registra a través del ano, no ha reportado presencia de vectores de
dengue ni de Chagas (Tabaru et al., 1998), en comparacién a departamentos con climas més célidos como
Escuintlay Santa Rosa.

La ausencia de datos georreferenciados provenientes del Programa de Enfermedades Transmitidas por
Vectores oscurece en gran medida la presentacién y generaciéon de mapas que puedan generar informacién
de alerta para brotes de casos febriles.

Las variables que determinan la probabilidad de presencia de 4. zegyp#i de acuerdo alos modelos coinciden
con las principales variables predictoras de Kraemer et al. (2015). Tal como se reporta con anterioridad,
las condiciones climaticas que afectan directamente la presencia del vector son la temperatura y maxima
precipitacion, variables que intervienen directamente en el ciclo gonotréfico y la sobrevivencia de los adultos
(Brady et al., 2012). Existe por lo tanto siempre una menor probabilidad de encontrar el vector en sitios
rurales que presentan condiciones de precipitacién altas o temperaturas muy bajas. Este resultado puede
explicar el aumento de casos de dengue en la época seca (Figura 4). El modelo propuesto para la distribucion
actual del vector estd basado tinicamente en variables ambientales. Es por esto que los resultados mostrados
deben tomarse con precaucidn ya que no se tomaron variables antropogénicas como la conducta de los
habitantes en las distintas regiones con respecto al mosquito, la presencia de recipientes utiles para la crianza
delos estadios larvales del vector, la disponibilidad de agua en las comunidades y el manejo de desechos sélidos
que han mostrado ser esenciales para la presencia de estos organismos (Organizacion Mundial de la Salud
[OMS] & Programa Especial para la Investigacién y Capacitacién de Enfermedades Tropicales, 2010).
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Los procedimientos que lleva a cabo el MSPAS para el control y vigilancia vectorial no toman en
cuenta aspectos ecoldgicos. Aunque dichas campafias y posterior vigilancia se realiza a partir de indices
entomoldgicos o reportes de casos, el resultado no tiene el alcance que se esperaria debido a que este problema
debe de abordarse basindose en aspectos ecoldgicos relacionados al vector, al virus y factores de riesgo
antropogénicos tales como acceso a agua, servicio de extraccién de basura o alcantarillado (Hahn, et al., 2016).

La incidencia de casos de dengue se ve altamente influenciada por la presencia del vector en el sur del
territorio a lo largo de la costa del Pacifico, a pesar de que la presencia del vector no es sinénimo de presencia
de enfermedad, ya que puede no estar circulando el virus ni en la poblacién humana ni en la del mosquito
transmisor.

El alto nimero de pacientes detectados en Petén (Figura 2 y 3), muestra que la presencia del vector en el
departamento no implica causalidad con la enfermedad. Los casos reportados pueden deberse a la presencia
de un segundo vector que se encuentre inmerso en la dindmica de la enfermedad, a migracion de casos, a la
presencia de variables no tomadas en cuenta en este estudio. Este problema puede ser abordado mediante
estrategias que integren redes de informacion que faciliten el acceso a la historia clinica de los pacientes entre
los profesionales de salud.

La distribucién potencial del vector no coincide con la distribucién potencial de la enfermedad en la
regién norte del pais de acuerdo al modelo 2 (Figura 2 y 3), hecho que pone de manifiesto la sospecha de un
segundo actor en la transmisién del virus. Estas zonas pueden deber sus altas probabilidades de incidencia,
ala distribucién de 4. albopictus (Lepe et al., 2016), vector que compite por los mismos recursos que utiliza
el primero A. aegypti. De hecho se ha observado un desplazamiento de A. zegypti, en ambientes rurales por
parte de A. albopictus debido a la alta capacidad de sobrevivencia que este ultimo tiene bajo condiciones
que no favorecen a otros vectores, condiciones como hacinamiento, temperaturas por debajo de los 20° C o
criaderos con caracteristicas mas selvaticas presentes en comunidades antropogénicas presentes en regiones
rurales (Black, Rai, Turco, & Arroyo, 1989).

Otro factor que podria explicar la distribuciéon mds extensa de incidencia de casos con relacién a la
distribucién del vector observada en todo el pais, es la existencia de sub-registro debido a que la falta de
asistencia de los pacientes a los centros de salud, o bien el personal de estas entidades publicas no posean
las herramientas adecuadas para distinguir casos de dengue a las de otras arbovirosis con sintomatologias
similares como la fiebre de chikungunya o zika.

Para poder abordar la enfermedad de manera adecuada debe contarse con personal capacitado para dicha
tarea, ademds de personal capaz de realizar las intervenciones de control vectorial necesarias para evitar la
diseminacion del virus. En Guatemala el monitoreo de los criaderos de mosquitos a través de indices larvales y
pupales por vivienda en cada comunidad es la medida mas comun utilizada para determinar el riesgo de brotes
de dengue (MSPAS, OPS, & Organizacién Mundial de la Salud [OMS], 2015). El personal del Ministerio de
Salud encargado del control vectorial es insuficiente para cubrir las exigencias de la metodologia utilizada por
lo que se muestrea los mismos sitios (MSPAS, OPS & OMS, 2015). Debido a esto la vigilancia vectorial debe
abordarse a través de modalidades distintas como sitios centinela o el uso de ovitrampas, en lugares como: a)
La Unién, Nentén, Huchuetenango, b) Ciudad Tectin Umdn San Marcos y ¢) Palin, Escuintla. Los sitios
centinela definidos como los sitios donde los casos de dengue y las poblaciones del vector son recurrentemente
altos, deben ser seleccionados con base en diversas fuentes de informacién.

La informacion obtenida por este estudio acerca de las zonas con alto riesgo de transmision probable de
dengue pueden ser utilizada para la seleccién de sitios centinela en el pais siendo estos: 1) la region noroeste
de Huchuetenango, 2) la regién comprendida entre Ciudad Tecin Umén y la costa del pacifico en San
Marcos, 3) las comunidades que rodean el lago de Atitlén en Solol4, 4) la regién noreste de Escuintlay 5) la
zona montanosa entre Pueblo Nuevo Vifas, volcdn Tecuamburro, Volcdn Cruz Quemaday Volcan Moyuta
en Santa Rosa (Figura 3). Se sugiere realizar los estudios de campo necesarios para establecer la utilidad de
las regiones obtenidas, debido a que el estudio presente muestra datos ecoldgicos a escalas muy amplias, es
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necesario la investigacién en relacién a elementos que se ven implicados a escala de microclima (Jansen &
Beebe, 2010), comprender los aspectos culturales en la poblacién humana en estas zonas con relacién a la
enfermedad (Bastos & Camus, 2004) ¢ indices entomoldgicos.

En conclusién, la incidencia de casos de dengue en el territorio guatemalteco se ve altamente influenciada
por la presencia del vector 4. aegytpi, sin embargo los casos de dengue no presentan una relacién de causalidad
con la distribucién espacial del vector. Por lo que se sugiere 1. Realizar una indagacién més profunda sobre
la relacién entre el vector A. albopictus y su papel en la transmisién de dengue en la regién norte del pais,
2. Definir sitios centinelas para la vigilancia de los vectores los cuales podrian ser a) la regién noroeste de
Huchuetenango, b) la regién comprendida entre Ciudad Tecin Uman y la costa del pacifico en San Marcos
y ¢) la regién noreste de Escuintla 3. Evaluar los proceso de control vectorial utilizados por las autoridades y
el impacto que tienen en la salud de la poblacién.
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