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La motivacion de este estudio fue la posibilidad de incorporar los avances y
herramientas en el estudio y prediccién del clima, en un sistema de alerta temprana
para la malaria en Colombia. Este sistema permitira anticipar la ocurrencia de
brotes y epidemias de malaria, y de éste modo, disponer de medidas preventivas
para disminuir el impacto de epidemias de ésta enfermedad en las poblaciones en
riesgo.

El uso de informacién obtenida por los satélites es clave para entender la dinamica
espacial de procesos ambientales, ecologicos y vegetativos a gran escala, debido
a la posibilidad de captar emisién de radiacién proveniente de la tierra a distintas
bandas del espectro electromagnético. Uno de esos parametros que es posible
obtener a partir de informacién digital es el llamado indice de Diferencia Normalizada
de Vegetacion (NDVI, por sus iniciales en inglés). El NDVI es una medida de la
productividad primaria de la vegetacién. Se investigo lainfluencia de las fluctuaciones
del ENSO (El Nifio Oscilacién del Sur) y la NAO (Oscilacion del Atlantico Norte)
sobre la vegetacioén en el tropico de Sur América (Colombia, Venezuela, Guyana y
la cuenca del rio Amazonas). Se concluye que el periodo entre Diciembre y Febrero
es el que mas impactado por el fenémeno del ENSO y por la NAO, mientras que el
periodo entre Junio y Agosto es el que menos es afectado por el ENSO y el periodo
entre Marzo y Mayo es el menos influenciado por la NAO.

Se explord la relacion del NDVI con la malaria en Colombia, tomando dos tipos
principales de informacién: NDVI y la informacién malarica de Colombia. Se encontro
que es necesario tener un valor de NDVI mayor que 0,35 para que se presenten mas
del 10% de los casos de malaria del ailo en un mes dado. Este umbral permitié
construir un mapa de riesgo malarico el cual muestra, para cada punto de Colombia,
el numero de meses en los cuales se presenta un valor del NDVI mayor que 0,35,
indicando riesgo epidemiolégico.

Se actualizé y aumenté la informacion almacenada en la Base de datos del sistema
SIGMA (Sistema de Informaciéon Geografico para Malaria), software desarrollado
en un proyecto previo. El SIGMA contiene los casos de malaria, discriminada por
especie de Plasmodium para los departamentos de Colombia, a escala semanal,
durante el periodo entre 1999 y 2003. El SIGMA, es un programa disefiado para
visualizar, en un sistema de informacién georeferenciado y de manera interactiva,
la base de datos de malaria del Ministerio de la Proteccién Social de Colombia, su
relacion con las principales variables climaticas a escala municipal, departamental
y nacional. Dicha base de datos cuenta con informacion a escala municipal de
variables entomoldgicas, como los tipos de vectores de la malaria presente; climatica,
como temperatura y precipitacion; de poblacion rural y urbana y clinicas que se
refieren al nUmero de casos de malaria registrados en cada municipio. Un modulo de
visualizacién de series de tiempo, permite al usuario visualizar simultaneamente, de
acuerdo con la informacion almacenada en la base de datos, los indices malaricos de
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los municipios con informacion mensual, las variables macro-climaticas y variables
hidroclimaticas del municipio, y permite estimar el coeficiente de correlacion lineal
entre estas variables. Un médulo de busquedas interactivas permite al usuario ubicar
municipios en los cuales se presenten circunstancias especiales de acuerdo a unas
especificaciones dadas.

La inclusion de informacion satelital de lluvia constituye un avance importante en el
entendimiento de la climatologia colombiana, ya que permite analizar el fenédmeno
en los territorios maritimos del pais y en las zonas de escasa cobertura de estaciones
pluviograficas y pluviométricas. Se ha mejorado el conocimiento de las variables
hidrometeorolégicas en el departamento de Antioquia y zonas aledafas, incluyendo
las principales areas de investigacién de campo del proyecto: la costa Pacifica y
el Bajo Cauca antioquefio. Dichas mejoras son fundamentales para un adecuado
diagndstico de las condiciones climaticas que propician el surgimiento de brotes
de malaria y para el desarrollo del sistema de alerta temprana de la enfermedad en
Colombia.

Se desarrolld6 una modelacion matematica para representar las interacciones
entomoldégicas y climaticas de la transmisién de malaria por Plasmodium falciparum
en regiones endémicas. Los estimativos de las variables exégenas se basan en
datos obtenidos a través de las campafnas de campo desarrolladas durante esta
investigacion, asi como mediante experimentos de laboratorio.

Se propuso, en este trabajo, identificar aquellas variables del ciclo de transmision
de malaria, sobre las cuales actian las variables climaticas y permitirian entender y
cuantificarlamagnitud delaasociacién. Porunlado, parabuscar variables indicadoras
de prediccion, y por otro lado, para entender las asociaciones y permitir determinar
los riesgos epidemioldgicos. Esta informacion alimenté el modelo de dinamica de
sistemas. Se enfatizo en variables entomoldgicas, debido a su vulnerabilidad con
relacién al clima. Se evaluaron las variables componentes del modelo de capacidad
vectorial: densidad, antropofilia, ciclo gonotréfico, ciclo esporogoénico, longevidad,
tamanfo de ala y estado de paridad como indicativo de longevidad, esperanza de vida,
dinamica de criaderos en un estudio longitudinal y en experimentos de laboratorio en
camaras climatizadas. Se asocio el incremento de temperatura con una reduccion en
la duracién de los ciclos gonotréfico, esporogénico y el tiempo de desarrollo de los
vectores. Se encontré un éptimo para la longevidad y supervivencia de los vectores
a 27 C, temperatura promedio ambiental durante El Nifio. Un tamafio mayor de ala
de los vectores se asocié con su estado de paridad, pudiendo éste ser un marcador
de longevidad, que es la variable de mayor influencia en la transmisién de malaria.
Se encontré que al aumentar la temperatura durante El Nifio, la capacidad vectorial
aumenta en un 27%, lo que explica el aumento de los casos de malaria durante la
ocurrencia de éste evento climatico.
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La variabilidad climatica condicionada por cambios ambientales en asocio con
los determinantes bioldgicos, humanos y ecolégicos influye en el incremento del
numero de casos de enfermedades transmitidas por vectores (Patz et al, 1996).
La incidencia de la malaria esta determinada por multiples factores como el
grado de susceptibilidad y el comportamiento humano, las caracteristicas de los
vectores, la presencia del parasito y los cambios ambientales. Cualquier evento que
modifique alguno de estos factores, podria determinar cambios en la transmision
de la enfermedad. Otras causas que generan la persistencia en la transmisién de la
malaria en Colombia son factores socio-politicos, la dificultad en el suministro de los
medicamentos, la falta de conocimiento en el comportamiento de los vectores, la
resistencia de los medicamentos y la reforma de la salud por la Ley 100.

Un evento climatico que altera las condiciones ambientales a nivel global es el
fenomeno de El Niflo-Oscilacién del Sur (ENOS). El fenédmeno El Nifio-Oscilacion del
Sur genera dréasticos efectos climaticos, ocasiona sequias en Africa al igual que en
Australia y en la franja tropical de América del Sur, incluyendo Colombia, Venezuela
y la mayor parte de la cuenca Amazénica. Genera inundaciones en la region sur de
Sur América, asi como en la costa Pacifica de Ecuador a Chile. Sus implicaciones no
son solo ecoldgicas sino también sociales, econémicas y en salud (Suplee, 1999).

Se ha registrado para diferentes regiones tropicales y subtropicales una fuerte
asociacion entre la ocurrencia del evento El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y el
incremento en la transmision de malaria (Bouma y Dye, 1997; Bouma et al, 1996;
Boumay Van der Kaay, 1996; Loevinsohn, 1994). En Colombia, Poveday Rojas (1997)
y Bouma et al. (1997), registraron la asociacion entre aumento de la transmisién de
malaria y el evento El Nifio. Relacionaron la evolucién temporal de la Incidencia de
malaria por P. vivax (IVA), por P. falciparum (IFA) y el indice Parasitario Anual (IPA)
entre 1959y 1994, con el promedio en la temperatura superficial del Océano Pacifico,
un indicador de la ocurrencia del evento ENOS. Ademas, se ha encontrado una
asociacion entre el ciclo anual normal de malaria y el clima, lo cual permite establecer
épocas mas pertinentes para ejecutar medidas de control en los programas de Salud
Publica (Poveda et al, 2001). Estos resultados, los investigadores sugieren que el
aumento de la temperatura y la disminucion de la precipitacion que se presenta en
Colombia durante el evento El Nifio, parecen ser los principales mecanismos que
alteran el desarrollo del parasito y la dinamica poblacional de los vectores.

El impacto de los eventos climaticos sobre la transmision de las enfermedades
transmitidas por vectores se puede presentar a varios niveles: a) al afectar la
dinamica de poblacién de los vectores, generando cambios en la densidad, en la
cantidad y calidad de los mosquitos adultos y de los sitios de reproduccion y en la
tasa de supervivencia (Martens, 1997), b) al actuar sobre la poblacion del parasito,
afectando su tasa de desarrollo (Patz et al, 1996), c) al actuar sobre la poblacion
humana, ocasionando migraciones, lo que genera una distribucion de los patégenos
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en nuevas areas, y en donde la proteccion inmune de los pobladores es menor
(Martens, 1997; Patz et al, 1996).

Desde el enfoque entomoldgico, es probable que los cambios ambientales y
climaticos asociados con el evento ENOS influya en la dinamica de los criaderos, de
los estadios inmaduros de mosquitos y de la longevidad de los vectores, afectando
la transmisién de malaria. Si se comprende la asociaciéon entre clima, malaria y
vectores se podria generar un Sistema de Alerta Temprana (SAT) en salud que pueda
ser incorporado a las estrategias de prevencién de brotes de malaria y asi contribuir
al disefio y aplicacion de adecuadas medidas de control.

Durante el estudio previo a este proyecto: «Relacion entre brotes epidémicos de
malaria en Colombia y el fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur», se observo una clara
relacion entre la temperatura y la incidencia de malaria, sin embargo, no fue evidente
la asociacion entre las variables entomolégicas evaluadas (densidad y paridad) y el
clima o la transmision de malaria. En el presente trabajo se consideran otras variables
entomoldgicas como la calidad, medida como tamafo de ala, y longevidad de los
mosquitos, y la duracion del ciclo esporogénico del Plasmodium, dado que éstas
variables pueden ser alteradas por los cambios climaticos. Se pretende establecer la
calidad de los vectores mediante el estudio de la dinamica de poblacion larval y del
tamafio de los adultos generados. Mediante efi empleo de métodos mas sensibles
para determinar la longevidad de los mosquitos y utilizar los datos entomologicos y
climaticos para mejorar los modelos matematicos de dinamica de sistemas.

Como hipotesis se planted que existe un conjunto de variables climaticas y
entomoldgicas que presentan una gran influencia en la transmision de malaria. Estas
variables se pueden analizar y procesar adecuadamente mediante diferentes técnicas
estadisticas y modelos matematicos, posibilitando la creacion de un Sistema de Alerta
Temprana (SAT) en salud, con el cual se podria realizar la prediccién y prevencion de
brotes epidémicos de malaria en Colombia. Esta informacion se constituye en una
herramienta de gran valor para las instituciones encargadas de la vigilancia y control
de las enfermedades transmitidas por vectores.
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Los objetivos del estudio son los siguientes:
Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un sistema de alerta temprana producto de la asociacion de la variabilidad
climatica con la transmisién de malaria en dos areas endémicas en Colombia (El
Bagre, Antioquia y Nuqui, Chocd), y el entendimiento de los mecanismos fisicos que
vinculan el cambio climatico con la ocurrencia de malaria, con especial referencia al
evento El Nifo y su efecto sobre la bionomia de los vectores.

Objetivos Especificos

1. Determinar el efecto de la ocurrencia del evento El Nifio sobre las siguientes
variables entomoldégicas: disponibilidad y fluctuacién temporal de criaderos, dinamica
de poblacion de larvas de Anopheles y de sus predadores, duracién del periodo
esporogoénico, densidad, longevidad y calidad de vectores en estado adulto, y como
se relacionan con la aparicion de brotes de malaria.

2. Desarrollar un modelo matematico-estadistico que explique la relacién clima-
malaria-vectores en Colombia, tanto durante periodos de tiempo entre fenémenos
de El Nino como durante las variaciones climaticas anuales (periodos de lluvias y de
sequias).

3. Recolectar nuevos datos entomolégicos y climaticos para ampliar, validar y
mejorar el Sistema de Informacién Geografico de Malaria (SIGMA) desarrollado en
durante el estudio «Relacion entre brotes epidémicos de malaria en Colombia y el
fenomeno El Nifio-Oscilacion del Sur».

4. Proponer a las autoridades competentes de salud la inclusién de los marcadores
climaticos en los programas de prevencion y control de la malaria en Colombia.

© Universidad Internacional de Andalucia
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1.1. Sensores Remotos. Antecedentes

Los sensores remotos o la percepcion remota, involucra la medicién y el andlisis
de la radiacion electromagnética reflejada por los objetos que se encuentren en la
superficie terrestre. La medicidn en estos momentos se realiza por medio de satélites
y aviones, los cuales toman informacién multiespectral. Ejemplo de estos son los
satélites LandSat y Spot que pueden generar imagenes de datos en siete y tres
bandas espectrales simultaneamente. En la actualidad el sensor que mas bandas
espectrales puede tomar simultdneamente es el AVIRIS el cual puede tomar datos
de 224 bandas.

La informacion obtenida por medio de los sensores remotos hace posible examinar
cualquier parte particular de la superficie terrestre, y permite estudiar la tierra como
un sistema completo. La dinamica de la tierra y lo que los hombres hacen en ella
puede ser estudiado desde imagenes de sensores remotos. Estasimagenes pueden
ayudar aresolver muchos problemas tales como lalocalizacién de recursos naturales,
la delimitacidon de cuerpos de agua, la planeacion de proyectos de construccioén,
entre muchas otras aplicaciones.

Fotografias aéreas a blanco y negro, realizada por aviones espias en guerras fueron las
primeras imagenes de sensores remotos, donde la milicia las usaba para reconocer
el terreno de enemigo, y asi atacarlo por su lado mas débil. Este trabajo lo realizaban
expertos, que contaban con gran experiencia e inteligencia. Cuando empezaron a
aparecer nuevos sensores que suministraban mas de tres bandas, este trabajo pasé
a ser mas apto para computadores que para expertos. (Hernandez, 2003)

1.2. Metodologia y Resultados

Los mosquitos transmisores de malaria principalmente se reproducen en depédsitos
de aguaformadas por aguas lluvia, y por tanto su identificacion resulta muy importante
en los estudios de diagndstico y prevencién de la transmisién de la malaria.

Los Sensores Remotos constituyen una herramienta de identificacion de cuerpos
de agua que se encuentran en la zona de estudio, tanto en el espacio como en el
tiempo. Existe gran cantidad de tipos de Imagenes de Satélite, entre ellas estan
las LanSat, Spot, Ikonos, etc. Las imagenes LandSat son las mas usadas, debido
a que el sensor usado para capturar estas imagenes censa el mismo punto de
la tierra con un intervalo de discretizacién temporal de minimo una vez por mes,
aunque la resolucion espacial de las imagenes es tan solo de 30 metros en siete
bandas espectrales y 10 metros en una banda pancromatica. Las imagenes Ikonos
son la ultima tecnologia, esta proporciona escenas con resolucién espacial de 1m.
Pero las imagenes de sensores remotos generalmente son muy costosas, variando

© Universidad Internacional de Andalucia

19



20

entre US$343 y US$1800 (http://www.intecamericas.com/satprices.htm). Aunque
las imagenes LandSat son distribuidad gratuitamente en la Internet por algunas
organizaciones luego de comprar y usar las imagenes, tales como el UNIACS
(University of Maryland Institute for Advanced Computer Studies) (veasehttp://
glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp).

En la pagina del UNIACS se buscaron las imagenes de satélite que incluyeran las
zonas de los municipios de Nuqui y del El Bagre, encontrando dos y cinco imagenes
para cada municipio, respectivamente. Las imagenes para Nuqui no sirvieron para
el estudio debido a que estas presentan muy altos porcentajes de nubosidad, lo
cual no permite una identificacion fidedigna de los cuerpos de agua (ver LISTA DE
FIGURAS Y TABLAS: FIGURA 1.1).

En varias de las imagenes de El Bagre no habia presencia de nubes o estas eran
muy pequenas, entonces alli se inicié la busqueda de los cuerpos de agua. Para
ello se us6 una herramienta para la clasificacidén supervisada de sensores remotos
(Hernandez, 2003).

Como primera medida se establecieron las regiones de entrenamiento entre las que
se encuentran el rio (rojo), la ciudad (verde), charcas (magenta), sombra de nube
(gris) y cuatro tipos diferentes de suelo o cobertura vegetal (azul, blanco, morado
y amarillo). Con estas regiones de entrenamiento se inicié la clasificacion, para
identificar las regiones con presencia o ausencia de charcas.

Durante el proceso de clasificacion se encontré que las caracteristicas de la sombra
de las nubes y las charcas de agua en las imagenes de satélite son muy similares,
por lo cual la clasificacién de estas resulta un poco dificil. Al usar un algoritmo de
l6gica difusa para la clasificacion se obtuvieron los siguientes resultados:

Como se puede observar en la FIGURA 1.2, se alcanza a discriminar el agua que
existe en la region, pero ademas se agrega a estas zonas las sombras de las nubes,
a pesar de haber incluido una clase aparte en el periodo de clasificacion.

Los siguientes son otros resultados obtenidos con otras imagenes. En la
FIGURA 1.3 se observa una fuerte corriente nubosa que cubre gran parte de la zona
oriental de la imagen, complicando asi el proceso de clasificacion y obteniendo
resultados satisfactorios solo en la zona occidental de la misma.
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1.3. Conclusiones

Se ha llegado a una primera aproximacion en la clasificacién de las zonas de
acumulacién de aguas, alrededor del municipio de El Bagre. Los primeros resultados
son satisfactorios, pero se debera continuar el trabajo con el fin de obviar problemas
asociados con la cantidad de sombra de nube que los clasificadores identifican
como agua.

1.4. Trabajo Futuro

Trabajar con las componentes principales de las seis bandas para tratar de diferenciar
claramente la sombra de las nubes del agua.

La cantidad de imagenes que tenemos con bajos niveles de nubosidad es muy
baja, con algunas otras imagenes, preferiblemente sin sombra de nubes, se podran
obtener mejores resultados.

El objetivo final de la clasificacion es correlacionar la cantidad y distribucién de
los sitios cubiertos por agua, como fuente de criaderos, y la cantidad de malaria
que se presenta en el momento en que se censo la imagen, con el propdsito de
correlacionar estas dos variables.

21
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2.1. Introduccion

Hay buena coherencia entre la dinamica de la vegetacién en el trépico de Sur
América (Colombia, Venezuela, Guyanay la cuenca del rio Amazonas) y el fenémeno
del ENSO.

El uso de informacién obtenida por los satélites es clave para entender la dinamica
espacial de procesos ambientales, ecoldgicos y vegetativos a gran escala, debido
a la posibilidad de captar emisidon de radiacién proveniente de la tierra a distintas
bandas del espectro electromagnético. Uno de esos parametros que es posible
obtener a partir de informacién digital es el llamado indice de Diferencia Normalizada
de Vegetacién (NDVI, por sus iniciales en inglés). EI NDVI es una medida de la
productividad primaria de la vegetacion. EI NDVI es la diferencia entre las radiaciones
correspondientes a longitudes de onda del espectro visible (0,58-0,68 pm) y del
cercano infrarrojo (0,725-1.1 um), normalizada por la suma de esas radiaciones. El
NDVI toma valores entre —1 y 1. Tales radiaciones son medidas por el radidmetro de
resolucidn avanzada muy alta (AVHRR) colocado a bordo de los satélites de orbita
polar de la NOAA. La informacion global de este parametro se puede obtener a una
resolucién espacial de 8" x 8’ para todo el globo.

En la seccién 2.2 se hace un breve recuento de los datos incluyendo NDVI, SOI
y NAO. En la seccién 2.3 se muestra la metodologia usada, En la seccién 2.4 se
muestran las correlaciones entre estos indices y se realiza una regresién lineal
multiple para tratar de explicar el NDVI a partir de estos indices macro climaticos y
por ultimo en la seccidn 2.5 se concluye.
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2.2. Datos

En la primera parte se describen los datos de NDVI, posteriormente las series del
SOl y la serie NAO.

2.2.1. NDVI

La informacion del NDVI fue suministrada por el Goddard Space Flight Center de la
NASA. EI NDVI es un indice calculado a partir de las imagenes de satélite tomadas
por el sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), el cual adquiere
informacién en cinco bandas, todas con 1024 posibles valores a una resolucién
espacial de 4km. Para calcular los valores del NDVI so6lo se usan dos de las cinco
bandas, y se han realizado varias correcciones a estos datos a causa de:

1. Degradacion y diferencias residuales en la calibracion del sensor

2. Distorsiones causadas por nubes persistentes en bosques hojosos tropicales

3. Efectos solares del angulo de visién

4. Aerosoles volcanicos

5. Efectos atmosféricos a corto plazo del aerosol, del vapor de agua y de las
nubes.

Los datos del NDVI son suministrados en mapas raster con una escala espacial de
8km, y estan proyectados mediante la transformacion ALBERS Conical Equal-area
projection usando el elipsoide de Clark. EI NDVI esta disponible desde julio de 1981
hasta diciembre de 2000.

Para el presente estudio, se usan los datos correspondientes al norte de Sudamérica,
incluyendo toda la cuenca del Amazonas ademas de toda Colombia.

2.2.2.S0l y NAO

Los datos del indice de Oscilacién del Sur (SOI) y de Oscilacién del Atlantico Norte
(NAOQO) fueron tomados del Climate Prediction Center del National Weather Service
de la NOAA de Estados Unidos. Esta informacion es suministrada gratuitamente
a través de la pagina de Internet: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/. Alli
encontramos datos mensuales desde 1950 hasta la fecha.

Para determinar el impacto del fenémeno de El Nifo, el cual puede ser representado
por el SOI, se promedio la informacién por trimestres, asi: Diciembre-Febrero, Marzo-
Mayo, Junio-Agosto y Septiembre-Noviembre. Para determinar si la ocurrencia de
los eventos El Nifio y La Nifa tienen influencia sobre el NDVI, para cada uno de los
anos El Nifno y La Nifa se hallaron las anomalias. (FIGURAS 2.1, 2.2, 2.3,2.4Y 2.5
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para los afios el Nifio y las FIGURAS 2.6 Y 2.7 para los afios La Nina).

En la FIGURA 2.1 podemos observar que El Nifio en el afio 1982-83 produjo una
disminucion de la vegetacién en la Guyana, Surinam, Guyana Francesa y el norte
de Brasil, en casi toda la cuenca del Orinoco y en el pie de monte occidental de
la cordillera de los Andes aunque mas levemente, en el trimestre de Junio, Julio y
Agosto, mientras que en el centro de Brasil se ven unos incrementos muy leves en
este mismo periodo. Entre Septiembre y Noviembre del 1982 se presenta una gran
disminucion del NDVI en la cuenca del rio Orinoco, se disminuye mas los niveles en
las Guyanas y Surinam, mientras en Brasil se puede observar un leve incremento de
los valores. En el periodo entre Diciembre del 82 y Febrero del 83 se observa una
clara disminucion del indice en la costa Atlantica Colombiana, en norte de Venezuela
y en el sur oriente de Brasil. Por ultimo en el periodo entre Marzo y Mayo del 83
se ve un aumento de los niveles del indice en casi toda la region, exceptuando el
oriente Brasilero y el pie de monte occidental de la cordillera de los Andes en el
territorio Chileno.

La anomalia de NDVI del periodo El Nifio entre 1986 y 1987 se puede observar en la
Figura 2.2. Durante ese fendmeno El Nifio, se observa un pequefio incremento en el
NDVI en casitodo el territorio de estudio, presentando unas pequefas disminuciones
en el oriente de Brasil entre Junio y Agosto de 1986 y en el norte de Venezuela y sur
de Colombia en el periodo comprendido entre Marzo y Mayo de 1987.

Durante El Nifio de 1991 y 1992, mostrado en la FIGURA 2.3, se puede observar
una clara disminucion del NDVI en toda la cuenca de rio Amazonas entre Junio y
Noviembre de 1991. Entre diciembre de 1991 y Febrero de 1992 se puede observar
una disminucién del NDVI en la Costa Atlantica Colombiana y en el Oriente y en el
Occidente de Brasil. Por ultimo, en el periodo entre Marzo y Mayo se puede observar
un leve incremento del NDVI en casi toda la zona de estudio, exceptuando la Costa
Atlantica Colombiana y el sur de Brasil.

En la FIGURA 2.4 se puede observar una disminucion del indice en el centro de
Brasil en entre Junio y Agosto de 1994. Entre Septiembre y Noviembre del mismo
afo, se observa una gran disminucion del indice en las Guyanas, Surinam y el Norte
de Brasil; por otro lado en la cordillera de los Andes se nota un gran aumento. Entre
Diciembre de 1994 y Febrero de 1995 se mantiene el incremento en la cordillera
de los Andes y se extiende un poco sobre la cuenca del Orinoco y la parte nor-
occidental de la cuenca del Amazonas, mientras que en la zona sur-occidental y en
el oriente de la misma se observa una disminucion del indice. Entre Marzo y Mayo
los niveles se mantienen muy constantes por el orden de la media.

En la FIGURA 2.5 es posible observar que entre Junio y Agosto de 1997 un leve
aumento de los niveles del NDVI en la cuenca del Orinoco mientras en la zona sur-
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oriental del Brasil este aumento se torna mas fuerte. Entre Septiembre y Noviembre
de 1997 se observa una disminucién de los niveles del NDVI en la zona central del
Brasil, mientras que en la zona sur-oriental se tiene un pequefio aumento. Entre
Diciembre de 1997 y Febrero de 1998 se puede observar un leve aumento en todo el
Brasil y una leve disminucion en el sur de Colombia, mientras que entre Marzo y Mayo
de 1998 se puede observar una disminucién del NDVI en el territorio Venezolano.

Las anomalias del NDVI durante el evento La Nifa de 1988-1989 se muestran en la
FIGURA 2.6. Entre Junio y Agosto de 1988 se puede observar un aumento en los
niveles del NDVI en la regién del oriente Brasilefio, en el sur y oriente de Colombia
y sur de la Cordillera Andina, mientras que en Peru, Bolivia y el sur de Venezuela se
observar decrementos importantes en el indice. Entre Septiembre y Noviembre del
mismo afno se observa una fuerte disminucion en los niveles del NDVI en el centro y
occidente de Brasil, en el Pert y en Bolivia. Una ligera disminucién se presenta en
Bolivia y Paraguay y parte del sur de Peru, mientras en el resto de la zona los niveles
se incrementan un poco con respecto a la media histérica entre Diciembre de 1988
y Febrero de 1989. En casi toda la cuenca de la Amazonia se observa una ligera
disminucién de los niveles del indice NDVI entre Marzo y Mayo de 1989. Mientras en
la cordillera de los Andes se puede observar un ligero incremento.

Por ultimo en la FIGURA 2.7 se observa la anomalia del NDVI en el afio Nifia de
1988-1999. Entre Junio y Agosto de 1998 se observan ligeros aumentos en casi
toda Sudamérica, exceptuando el oriente Brasilero en donde se presentan unos
niveles inferiores a los de la media y en Peru, Bolivia y la parte mas al occidente del
Brasil, donde se presenta un aumento significante. Entre Septiembre y Noviembre
de 1998 se observa un aumento en toda la cuenca del Orinoco y una disminucion
en el centro y oriente de Brasil. Entre Diciembre de 1998 y Febrero de 1999 los
niveles permanecen muy por la media, pero entre Marzo y Mayo de 1999 se pueden
observar unos aumentos considerables en el territorio venezolano, y en el sur de
Brasil.

2.3. Metodologia y Resultados

El primer paso en la manipulacién de los datos fue agruparla por trimestres; para
realizar este paso, se escogieron los datos y se promediaron los meses de Diciembre,
Enero y Febrero, los datos de Marzo, Abril y Mayo, los datos de Junio, Julio y Agosto,
y por ultimo los datos de Septiembre, Octubre y Noviembre. Esto se realizé tanto
para las series del SOl y del NAO, como para cada una de las series asociadas a
cada uno de los pixeles de los mapas raster de NDVI.

Luego se estimaron las correlaciones de los datos trimestrales entre el SOl y el
NAO y cada uno de los pixeles de NDVI. Los resultados se pueden apreciar en las
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FIGURAS 2.8 Y 2.9 respectivamente. Para cada una de las cuatro series trimestrales
de los pixeles de la imagen, se estimaron los coeficientes de correlacion de éstos
con las series del SOl y de la NAO, en los cuatro periodos siguientes, obteniendo asi
16 mapas de correlaciones.

En el mapa de correlaciones entre las series del NDVI de los promedios trimestrales
de Diciembre a Febrero y la serie del SOI en el mismo periodo, se puede observar
que existe gran influencia de esta en la costa Atlantica, la Orinoquia y la Amazonia
Colombiana, en el Oriente de Venezuela, en la Guyanas y Surinam y en el Oriente de
Brasil, ademas de unas correlaciones positivas no tan altas en el norte de Venezuela
y el Centro de Brasil.

Para los indices de correlacion entre el SOI de Diciembre a Febrero y el NDVI de
Marzo a Mayo, se observa una relacién directa en Colombia, Venezuela y el sur de la
cuenca del rio Amazonas, mientras se observa una correlaciéon negativa en el norte
y centro de la cuenca del rio Amazonas. En este mismo periodo del SOI, pero el
NDVI entre Junio y Agosto se observa gran relacién en el oriente del Brasil, mientras
en el centro y sur de la cuenca del rio Amazonas esté influencia no es tan grande.
En Venezuela y Colombia se observa una influencia negativa, pero muy tenue.
Ahora teniendo en cuanta del NDVI entre Septiembre y Noviembre, se observa una
fuerte correlacion positiva en el Brasil y en el resto de la zona de estudio se observa
influenciada positivamente, pero con una intensidad menor.

Pasando ahora al SOI entre Marzo y Mayo, el NDVI en el mismo periodo se observa
una correlaciéon negativa no muy alta en la cuenca del Amazonas y positiva muy leve
en el resto de la zona de estudio. Teniendo en cuenta el NDVI entre Junio y Agosto
se observa una influencia positiva en el centro y oriente del Brasil, por otro lado se
puede observar una influencia negativa en Colombia y el oriente Venezolano. Con
respecto al NDVI entre Septiembre y Noviembre, se observa una fuerte correlacion
en gran parte del territorio Brasilero. Por ultimo en el periodo entre Diciembre y
Febrero se observa una muy fuerte relacion en el oriente Brasilero, ademas de una
relacion leve en la cordillera de los Andes y en el norte Venezolano. En el sur de
la cuenca del rio Amazonas se puede observar correlaciones negativas aunque no
muy fuertes.

Teniendo en cuenta el analisis del SOI entre Junio y Agosto y el NDVI en el mismo
periodo, se puede observar una leve influencia en la zona de estudio, a excepciéon
del noroccidente Brasilero y el sur Venezolano. Con el NDVI entre Septiembre y
Noviembre se puede observar una relacion positiva en el norte de la cuenca del
rio Amazonas, en el resto de la zona de estudio la influencia no es muy alta. Entre
Diciembre y Enero se observan correlaciones positivas en la costa Atlantica y la
Amazonia Colombiana, en las Guyanas y en el oriente Brasilero. Por ultimo entre
Marzo y Mayo se pueden observar correlaciones positivas en la cuenca del rio
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Orinoco, y correlaciones negativas en la cuenca del rio Amazonas.

Ahora para el caso del SOI entre Septiembre y Noviembre y el NDVI en el mismo
periodo, se observan correlaciones positivas en la cuenca del rio Orinoco y en el norte
de la cuenca del rio Amazonas, por otro lado en el sur de la cuenca del rio Amazonas
muestra correlaciones negativas no muy fuertes. Con el NDVI entre Diciembre y
Febrero se observan correlaciones positivas en la costa Atlantica y la Amazonia
Colombiana, el norte de Venezuela, las Guyanas y Surinam y el oriente Brasilero.
El NDVI entre Marzo y Mayo muestra correlaciones positivas pequefias en la costa
Atlantica Colombiana y en la cuenca del rio Orinoco, y unas correlaciones negativas
en la cuenca del rio Amazonas. Finalmente con el NDVI entre Junio y Agosto se
observan correlaciones positivas en el suroccidente de la cuenca del rio Amazonas
y el en oriente de Brasil, mientras en el occidente colombiano se observan unas
correlaciones negativas pequefas.

De acuerdo con los resultados anteriores se concluye que las series del SOl y de la
NAO tiene influencia sobre el comportamiento de la vegetacion. Partiendo de esta
conclusion se realizé un analisis de regresion lineal multiple, en donde los datos del
SOl y del NAO se usaron como variables predictoras para la variable dependiente
del NDVI.

Para realizar esta regresion en cada pixel del mapa se estandarizaron las series del
SOI, NAO y NDVI, y se planted la siguiente ecuacion:

Donde T va desde t-4 hasta t, obteniendo asi cuatro posibles valores del NDVI a
partir de los datos del SOl y de la NAO, para cada punto en la region de estudio.

© Universidad Internacional de Andalucia



2.4. Conclusiones

Se ha investigado la influencia de las fluctuaciones del ENSO y la NAO sobre la
vegetacion en el trépico de Sur América (Colombia, Venezuela, Guyana y la cuenca
del rio Amazonas). Se concluye que el periodo entre Diciembre y Febrero es el que
mas impactado por el fenémeno del ENSO y por la NAO, mientras que el periodo
entre Junio y Agosto es el que menos es afectado por el ENSO y el periodo entre
Marzo y Mayo es el menos influenciado por la NAO.
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Capitulo lll:
Relaciones del NDVI
con la Malaria

en Colombia
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3.1. Introduccion

El uso de informacién obtenida por los satélites es clave para entender la dinamica
espacial de procesos ambientales, ecoldgicos y vegetativos a gran escala, debido
a la posibilidad de captar emisidon de radiacién proveniente de la tierra a distintas
bandas del espectro electromagnético. Uno de esos parametros que es posible
obtener a partir de informacién digital es el llamado indice de Diferencia Normalizada
de Vegetacion (NDVI, por sus iniciales en inglés). El NDVI es una medida de la
productividad primaria de la vegetacion. EI NDVI es la diferencia entre las radiaciones
correspondientes a longitudes de onda del espectro visible (0,58-0,68 pm) y del
cercano infrarrojo (0,725-1.1 um), normalizada por la suma de esas radiaciones. El
NDVI toma valores entre —1 y 1. Tales radiaciones son medidas por el radidmetro de
resolucién avanzada muy alta (AVHRR) colocado a bordo de los satélites de orbita
polar de la NOAA. La informacion global de este parametro se puede obtener a una
resolucidn espacial de 8" x 8’ para todo el globo. Varios estudios han reportado que
el NDVI es un muy buen indicador de las zonas aptas para la transmision de malaria
ya que esta relacionado con la humedad del aire y del suelo.

3.2. Datos

Dos tipos principales de informacion se ha usado en esta investigacion, lainformacion
del NDVI y la informacién malarica de Colombia.

3.2.1. NDVI

La informacién del NDVI fue suministrada por el Goddard Space Flight Center de la
NASA. El NDVI es un dato calculado a partir de las imagenes de satélite tomadas
por el sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), el cual adquiere
informacién en cinco bandas, todas con 1024 posibles valores a una resolucién
espacial de 4km. Para calcular los valores del NDVI solo se usan dos de las cinco
bandas, con las correcciones mencionadas anteriormente.

ElI NDVI esta disponible desde julio de 1981 hasta diciembre de 2000. Para el estudio
que se presenta, se usan los datos correspondientes a Colombia.
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3.2.2. Malaria

Los datos de Malaria han sido proporcionados por el Ministerio de Proteccién Social
de Colombia, a escala mensual para el caso de varios municipios de Colombia y
datos por periodos epidemioldgicos de otros municipios. Para este trabajo a escala
mensual para el caso de Unicamente los datos de los municipios de los cuales se
posee informacion mensual, ya que la informacion del NDVI es mensual.

3.3. Metodologia y Resultados

Se han correlacionado los datos del NDVI con los registros de malaria en Colombia,
en busca de algun umbral caracteristico. En la FIGURA 3.1 se muestra la relacion
entre NDVI y el porcentaje de casos mensuales (con respecto al total anual) de
malaria total, para diversos municipios de Colombia. Se concluye que es necesario
tener un valor de NDVI mayor que 0,35 para que se presenten mas del 10% de los
casos de malaria del afio en un mes dado.

Este umbral nos permite construir un mapa de riesgo malarico (FIGURA 3.2) en el
cual se muestra para cada punto de Colombia el nimero de meses en los cuales se
presenta un valor del NDVI mayor que 0,35.

3.4. Conclusiones

Se ha investigado la influencia del NDVI en el porcentaje de casos de malaria en
municipios colombianos. Se encontré que cuando el NDVI es mayor de 0.35 en ese
mes suceden mas del 10% de los casos de malaria en ese afio. Se hizo un recuento
histérico de la informacién del NDVI y se construyd un mapa en el cual se muestra
los sitios colombianos en los cuales hay mas probabilidad de que ocurra malaria.
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Con el fin de actualizar y aumentar la informacion almacenada en la Base de datos del
sistema SIGMA, se obtuvo informacién disponible del sitio web de la Organizacién
Latinoamericana de Salud. (http://www.col.ops-ms.org/sivigila/IndiceBoletines2003.
asp).

Esta informacion contiene los casos de malaria, discriminada en casos de P.
falciparum, vivax y mixta; para los departamentos de Colombia, a escala semanal,
durante el periodo entre 1999 y 2003.

Tal informacion fue incorporada a la base de datos del SIG y actualmente se esta
trabajando en su agregacion a resolucion temporal mensual, para complementar la
informacién que actualmente se encuentra disponible en el despliegue de mapas a
escala departamental.
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Capitulo IV:
Relacion entre
Casos de Malaria,
Precipitacion y
Tempetura
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El Sistema de Informacion Geogréfica de la Malaria en Colombia (SIGMA) permite
relacionar los casos de malaria en un determinado municipio de Colombia, con la
precipitacion y la temperatura en ese mismo lugar.

Para relacionar estas variables se realizan graficos de la Amplitud del Ciclo Anual de
Precipitacion vs Temperatura Media y de los Totales de Precipitacion vs Temperatura
Media. En ambas, se grafican los casos de malaria discriminados en tres clases:
Casos Altos, donde el nUmero de casos se encuentra por encima de una desviacion
estandar de los mismos; Casos Medios, donde el niimero de casos se encuentran en
el intervalo entre la media de los datos menos una desviacion estandar y la media de
los datos mas una desviacién estandar; y Casos Bajos, donde el nimero de casos
se estan por debajo de la media de los datos menos una desviacion estandar.

4.1. Interfaz

La interfaz principal se presenta en la FIGURA 5.1; en ella se permite al usuario
elegir el tipo de grafico que desea visualizar, ademas de determinar si desea ver el
grafico para una afno entre los meses enero y diciembre, o un afio entre los meses
Junio y Mayo. Una lista en el lado derecho le permite visualizar los municipios para
los cuales estas graficas se encuentran disponibles y entre ellos puede seleccionar
uno o varios para generar las graficas.

Después de haber elegido un municipio y un estilo de grafica, se puede visualizar un
grafico como el presentado en la FIGURA 5.2, en la cual se pueden visualizar las tres
clases de establecidas para casos de malaria en la el tipo de grafica seleccionada
en la interfaz principal.

4.2. Informacion Disponible

La visualizacion de las diferentes graficas esta condicionada por la disponibilidad
de informacién en la base de datos, tanto de malaria como de las variables de
precipitacion y temperatura. Para llevar a cabo este mddulo, se incorporé informacion
en la base de datos estaciones en las cuales se tenian datos de precipitaciéon y
temperatura, ubicadas en diferentes municipios de Colombia.

Con el fin de actualizar y aumentar la informacion almacenada en la Base de datos del

sistema SIGMA, se obtuvo informacién disponible del sitio web de la Organizacién
Latinoamericana de Salud. (http://www.col.ops-ms.org/sivigila/IndiceBoletines2003.

asp).

Esta informacion contiene los casos de malaria, discriminada en casos de P.
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falciparum, vivax y mixta; para los departamentos de Colombia, a escala semanal,
durante el periodo entre 1999 y 20083.

Tal informacion fue incorporada a la base de datos del SIG y actualmente se esta
trabajando en su agregacion a resolucion temporal mensual, para complementar la
informacién que actualmente se encuentra disponible en el despliegue de mapas a
escala departamental.

4.2.1. Ciclo anual entre enero y diciembre

Para generar estas graficas se utilizé la informacion de malaria anual de la que
se dispone en la base de datos, y la informacién de variables recientemente
insertadas. Los municipios que contaban con datos de estas tres variables fueron:
Aguazul (Casanare), Arauca (Arauca), Arboletes (Antioquia), Armenia (Quindio),
Barrancabermeja (Santander), Bello (Antioquia), Buenaventura (Valle), Cartagena
(Bolivar), Caucasia (Antioquia), Chinchina (Caldas), Consaca (Narifio), Corozal
(Sucre), Cucuta (Norte de Santander), El Bagre (Antioquia), EI Carmen de Bolivar
(Bolivar), El Tambo (Cauca), Flandes (Tolima), Gigante (Huila), Giron (Santander),
Guamo (Tolima), Ibagué (Tolima), Magangue (Bolivar), Manizales (Caldas), Medellin
(Antioquia), Medina (Cundinamarca), Montelibano (Cérdoba), Mosquera (Narifo),
Neiva (Huila), Palestina (Caldas), Palmira (Valle), Pasto (Narifo), Pinchote (Santander),
Puerto Boyaca (Boyaca), Puerto Wilches (Santander), Quibdo (Chocd), Remedios
(Antioquia), Restrepo (Meta), Salazar (Norte de Santander), San Marcos (Sucre),
Santa Catalina (Bolivar), Santa Marta (Magdalena), Soledad (Atlantico), Tauramena
(Casanare), Tibu (Norte de Santander), Tulta (Valle), Valledupar (Cesar) y Villavicencio
(Meta).

4.2.2. Ciclo anual entre junio y mayo

Para la generacion de estas graficas se uso6 la informacion de malaria mensual
disponible en la base de datos, e informacién de las variables de temperatura y
precipitacion recientemente insertadas. Los municipios que contaban con datos de
estas tres variables fueron: Magangue (Bolivar), Buenaventura (Valle) y Tibu (Norte
de Santander).

4.3. Resultados
4.3.1. Ciclo anual considerado entre los meses de enero
y diciembre

Para cada una de las gréaficas generadas con la informacion disponible para afios
entre los meses de enero y febrero se hizo una revisién con el fin de observar algun
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comportamiento similar. A continuacién se presenta el andlisis de seis de estos
municipios.

4.3.1.1. Amplitud del Ciclo Anual de Precipitaciéon vs
Temperatura Media

Algunos de los graficos de Amplitud del Ciclo Anual de Precipitacion vs Temperatura
Media generados para afos entre los meses de enero y diciembre son presentados
en la FIGURA 5.3, en ellos se puede observar que el comportamiento de estos
graficos no es similar:

¢ En el municipio de Soledad se observan casos altos y bajos en condiciones donde
la temperatura media esta entre 27.5°C y 27.75°C y la amplitud del ciclo anual de
precipitacion es alta o baja en la escala de la gréfica.

¢ En el municipio de Palmira, se observa que los puntos de casos altos y bajos se
presentan en los puntos donde la temperatura media es mayor.

¢ En el municipio de Caucasia, que es uno de los que mas informacién contiene,
podemos observar como los casos altos se registran en tres de los cuatro extremos
de la gréafica: cuando la amplitud del ciclo anual de precipitacion es alta pero la
temperatura media es baja, cuado la temperatura media es alta pero la amplitud del
ciclo anual de precipitaciéon es baja y cuando ambas variables son altas; ademas los
casos bajos se presentan cuando la temperatura media es baja o alta.

¢ En el municipio de Remedios se observa que tanto los casos altos como los bajos
se encuentran en el centro de la gréfica.

¢ En el municipio de Villavicencio, los casos medios se encuentran en condiciones
donde o la amplitud del ciclo anual de precipitacion es baja o la temperatura media
lo es.

e Por ultimo, en el municipio de Armenia se puede observar que los casos altos se
presentan cuando la amplitud del ciclo anual es baja.

4.3.1.2. Totales de Precipitaciéon vs Temperatura Media

Los graficos de Totales de Precipitacién vs Temperatura Media generados para
anos entre los meses de enero y diciembre, para los mismos municipios de la
Figura 5.3, son presentados en la FIGURA 5.4, su comportamiento es detallado a
continuacion:

¢ En el municipio de Soledad es menos clara la forma como se presentan los casos
altos y bajos.

¢ En el municipio de Palmira se observan que tanto los casos altos como bajos se
presentan en los casos donde los totales de precipitacién son menores.

¢ En el municipio de Caucasia las tres clases se encuentran dispersas en la grafica.
¢ En el municipio de Remedios, se puede observar una concentracién especial de
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los casos medios en los puntos donde los totales de precipitacion son mayores de
2400mm, y casos medios y bajos cuando los totales de precipitacion son menores
en la escala de la gréfica.

¢ En el municipio de Armenia la grafica es mucho menos clara que la presentada en
la FIGURA 5.3, ya que los datos altos, que antes se agrupaban, ahora se encuentran
dispersos en la grafica.

e Por ultimo, en el municipio de Villavicencio se observa un comportamiento similar
al de la FIGURA 5.4, es decir, los casos medios se encuentran en condiciones donde
o la amplitud del ciclo anual de precipitacion es baja o la temperatura media lo es.

4.3.2. Ciclo anual considerado entre los meses de junio
y mayo

Para cada una de las gréaficas generadas con la informacion disponible para afios
entre los meses de junio y mayo se hizo una revision similar a realizada anteriormente.
Esta revision es presentada a continuacion.

4.3.2.1. Amplitud del Ciclo Anual de Precipitacién vs
Temperatura Media

Para todos los municipios que disponian de informacion para generar las graficas
con afnos entre los meses junio y mayo, se realizaron graficas de Amplitud del Ciclo
Anual de Precipitaciéon vs Temperatura Media, presentadas en la FIGURA 5.5. Con
estas graficas se pudo observar lo siguiente:

¢ En el municipio de Buenaventura, los casos bajos y medios se presentan en puntos
donde la temperatura media se encuentra por encima del valor medio.

¢ En el municipio de Magangue, los casos bajos y medios se presentan en donde
la amplitud del ciclo anual de precipitacion se encuentra por debajo del valor medio
de esta.

¢ En el municipio de Tibu, las tres clases se encuentran dispersas por la grafica.

4.3.2.2. Totales de Precipitacidon vs Temperatura Media

Para todos los municipios que disponian de informacion para generar las graficas
con afos entre los meses junio y mayo, se realizaron graficas de Amplitud del Ciclo
Anual de Precipitacion vs Temperatura Media, presentadas en la FIGURA 5.6. Para
los tres municipios se observé que las tres clases estan dispersas por la grafica.
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4.4. Conclusiones

Las observaciones anteriores muestran un cierto agrupamiento entre clases que
debe seguirse estudiando con el fin de determinar la relacion entre las variables de
Precipitaciony Temperatura con los casos de malaria. Estos resultados estan basados
en poco numero de afos en los que se cuenta con informacién, es deseable ampliar
las series de datos para ser mas concluyentes, tales como los que se presentan en
el trabajo de Poveda et al. (2001)..
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Capitulo V:
Estado Actual
del SIGMA
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5.1. Introduccion

El Sistema de Informacion Geografica de Malaria en Colombia (SIGMA), es un
programa disefiado para visualizar, en un sistema de informacion georeferenciado
y de manera interactiva, la base de datos de malaria del Ministerio de la Proteccion
Social de Colombia, su relaciéon con las principales variables climaticas a escala
municipal, departamental y nacional. Adicionalmente, dicha base de datos cuenta
con informacién a escala municipal de variables entomolégicas, como los tipos de
vectores de la malaria presente; climatica, como temperatura y precipitacién; de
poblacién rural y urbana y clinicas que se refieren al nimero de casos de malaria
registrados en cada municipio. Esta aplicacién esta en desarrollo en cooperaciéon
con el Ministerio de Proteccién Social

5.2. Base de Datos

Una valoracion de la informacion existente permitié concluir acerca de la necesidad
de utilizar un motor base de datos adecuado. Para ello se definié el uso del
DBMS (Sistema Manejador de Base de Datos) denominado MySQL el cual es de
dominio publico con licencia GPL (GNU Public Licence). Debido a su disefio, el
MySQL presenta varias ventajas como: mayor velocidad y estabilidad que otros
Manejadores de Bases de Datos, mayor rendimiento y menor consumo de recursos
computacionales.

El analisis de la informacién malarica e hidroclimatica existente en el pais, permitié
el desarrollo de un modelo relacional que describe la estructura de la base de datos
del sistema de informacién, tal como se muestra en la Figura 6.1. Una vez disefiado
el modelo relacional, se incorporé la informacion anual de incidencia malarica de
Colombia correspondiente al periodo 1980 - 1996. Ademas datos de 17 municipios
de los cuales se tiene informacidén mensual: El Bagre, Caucasia, San Vicente, Tibu,
El banco, Puerto Asis, Buenaventura, Nuqui, Bahia Solano, Tamara, Tauramena,
Aguazul, Villanueva, Hato Corozal, Monterrey, Yopal y Magangué.

Adicionalmente, se importé informacion mensual a la base de datos, referente a
indices macroclimaticos tales como: temperatura superficial del mar en las diferentes
zonas del Océano Pacifico relevantes a la ocurrencia del fendomeno El Nifio, el indice
de Oscilacion del Sury la temperatura superficial del Océano Atlantico, con el objeto
de desplegar el grado de asociacion entre los indices malaricos y la ocurrencia del
fendmeno El Nino, durante el cual se presentan fuertes epidemias de malaria en
Colombia.
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5.3. Modulos del Software

El software se desarrolld6 por médulos de acuerdo con los requerimientos de
visualizacidén y actualizacién de informacién del sistema.

5.3.1.Visualizaciéon de Series de Tiempo

El médulo de visualizacion de series de tiempo, permite al usuario visualizar
simultdneamente, de acuerdo con la informacién almacenada en la base de datos,
los indices malaricos de los municipios con informacién mensual, las variables
macro-climaticas (FIGURA 6.2) y variables hidroclimaticas del municipio (FIGURA
6.3), y permite estimar el coeficiente de correlacion lineal entre estas variables.

La interfaz permite visualizar los datos reales y las anomalias estandarizadas de
los indices macroclimaticos, asociadas principalmente al fenomeno de El Nifio-
Oscilacién del Sur. Con respecto a la informacidén malarica, el usuario del sistema
puede elegir entre desplegar el numero de casos o las incidencias anuales de cada
uno de los parasitos causantes de malaria (P. vivax, P. falciparum, malaria mixta),
discretizada para todos los municipios en los cuales se cuenta con informacion
mensual. Ademas, se le brinda al usuario la posibilidad de identificar la ocurrencia
de eventos El Nifio y La Nifia sobre las series de tiempo desplegadas en la interfaz.
Para la visualizacion de esta informacion se utilizaron las librerias JFree-Chart, las
cuales son de licencia GPL.

5.3.2.Visualizacién de Informacién Municipal

Un mapa de Colombia, con su division municipal, permite al usuario visualizar de
manera facil e interactiva, con un solo clic, las series de tiempo de las incidencias o el
numero de casos de malaria del municipio seleccionado (Ver FIGURA 6.4). Ademas,
el sistema despliega la informacién referente al municipio y el departamento al cual
pertenece y los tipos de mosquitos vectores transmisores de la malaria (Anopheles)
presentes.

Para poder visualizar este mapa, se uso la libreria de clases VisAD, la cual contiene
un conjunto de componentes de Java para la visualizacion interactiva y colaborativa
de datos numéricos, principalmente espaciales.

En la parte superior izquierda de la interfaz aparece el nombre del municipio y el
departamento al que pertenece; en la superior derecha los tipos de Anopheles que
se han detectado. En el lado izquierdo se visualiza el mapa de los municipios de
Colombiay en el derecho la serie de tiempo del municipio seleccionado. En la Figura
6.4 se presenta la informacién del municipio de Quibdé. En la parte inferior derecha
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de la pantalla aparece un selector de municipios, ordenados alfabéticamente. En
caso de ser seleccionado un municipio, éste aparecera resaltado por su nombre y
un color distintivo sobre el mapa de Colombia.

5.3.3. Visualizacién de Informacion Departamental y Nacional

La opcién de visualizacién departamental es analoga a la municipal (Ver FIGURA 6.5).
En este caso, las series de tiempo corresponden a los agregados de los registros
de cada uno de los municipios que pertenecen al departamento seleccionado. La
opcion de visualizacion nacional presenta el mapa de Colombia con la informacion
agregada de todos los municipios.

5.3.4. Busquedas Interactivas

El modulo de busquedas interactivas permite al usuario ubicar interactivamente
municipios en los cuales se presenten circunstancias especiales de acuerdo a unas
especificaciones dadas (Ver FIGURA 6.6). En el desarrollo de este modulo, se tuvieron
en cuenta el numero de incidencias e indices de malaria por P. falciparum, P. vivax,
malaria mixta y parasitaria (suma de las tres anteriores), el nUmero de habitantes y
los afos en los que se quiere efectuar la busqueda.

Esta interfaz sirve tanto para realizar informes (Ver FIGURA 6.7) como para mostrar
los municipios en el mapa de Colombia que concuerden con la busqueda realizada
(Ver FIGURA 6.8).
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5.4. Actualizacion de informacion

La actualizacion de la informacion de la base de datos se puede hacer de manera
interactiva, por medio de una interfaz que permite seleccionar los datos de un
municipio, con un filtrado opcional por anos, y actualizar o adicionar informacion.
Los datos que se pueden actualizar son poblacion y casos de malaria, y de acuerdo
con la resolucién temporal hay una interfaz para informaciéon anual (Ver FIGURA 6.8)
y otra para informacion mensual (Ver FIGURA 6.9).

5.5. Conclusiones

Se ha adelantado el desarrollo del Sistema de Informacidén Geografica para el
manejo y la visualizacion de la informacion malarica en Colombia, con posibilidades
de visualizar espacial y temporalmente la informaciéon almacenada en la base de
datos. El sistema posee diferentes herramientas que facilitan la consulta, despliegue
y analisis de las relaciones existentes entre variables climaticas, macroclimaticas y
de incidencia malarica en escalas municipal, departamental y nacional en Colombia.
Se continuara en su desarrollo en conjunto con el personal del Ministerio de la
Proteccion Social.
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Capitulo VI:
Analisis de Variables
Hidrometeorologicas
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6.1. Introduccion

El clima y su comportamiento en diferentes escalas espaciales y temporales juegan
un papel fundamental en todos los aspectos de la dinamica social, econdémica y
ambiental, por lo cual deben ser estudiados e involucrados en el disefio de todo
tipo de planes, obras y politicas. En Colombia son muchos los elementos que se
conjugan para hacer del clima un sistema altamente complejo: su posicion tropical;
el movimiento anual de la Zona de Convergencia Intertropical; la vecindad con el
Océano Pacifico, el Mar Caribe y la cuenca Amazédnica; la presencia de la cadena
montanosa de los Andes; el desarrollo de las fases extremas del fenémeno ENSO (El
Nino — Oscilacion del Sur) y la alta variabilidad intrinseca de procesos hidroldgicos
como la precipitacién, la evapotranspiracion, la humedad del suelo, etc. (Ledn et al,
2000; Vélez et al, 2000; Poveda, 2004, Poveda et al, 2005a).

En escalas de tiempo interanuales, la mas importante fuente de variabilidad del
clima colombiano son las fases extremas del fenomeno ENSO (Poveda y Mesa,
1996; Poveda y Mesa, 1997; Poveda, 2004). Durante una fase calida (El Nifio) se
presentan sobre Colombia anomalias hidrolégicas negativas, es decir, disminucion
de la precipitacion y de los caudales de los rios; lo contrario (anomalias positivas)
ocurre durante la fase fria del fendmeno (La Nina). El efecto de dicho fenémeno sobre
la hidroclimatologia colombiana es practicamente inmediato, debido a la cercania
del pais con el Océano Pacifico tropical Este (Poveda y Mesa, 1996).

Ya ha sido demostrado el alto grado de asociacién existente entre la variabilidad
hidroclimatoldgica, especialmente la debida al fenémeno ENSO, y el desarrollo de
brotes de malaria en Colombia (Poveda y Rojas, 1996; Poveda y Rojas, 1997; Poveda
et al, 2001). Por lo tanto, cualquier avance en la comprensién del comportamiento
de las variables hidrometeoroldgicas implica un paso adelante en la prevencién de
dicha enfermedad. Asi, dentro del marco de éste proyecto: “DESARROLLO DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA LA MALARIA EN COLOMBIA”, adelantado
conjuntamente por el Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos
(PARH) de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, el Programa
de Estudio y Control de Enfermedades Tropicales (PECET) de la Universidad de
Antioquia y la Corporacion para Investigaciones Bioldgicas (CIB), y financiado por
COLCIENCIAS, se ha hecho evidente la necesidad de mejorar el conocimiento actual
de la hidroclimatologia colombiana.

Dentro de las variables hidrometeoroldgicas, la precipitacion es tal vez la que
encierra mayor complejidad en su analisis y en el estudio de su comportamiento
espacial y temporal, pese a ser la componente del ciclo hidrolégico de mas facil
medicion; esto es particularmente cierto en regiones tropicales montafnosas como
Colombia. La alta variabilidad de la lluvia se manifiesta en un amplio rango escalas
espaciales y temporales (Mejia et al, 1999; Poveda y Mesa, 1997; Poveda et al
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2005a). A diferencia de la evapotranspiracién, para la que existen muchos métodos
de estimacién basados tanto ecuaciones empiricas como en principios fisicos, o de
la temperatura, que suele estar relacionada directamente con la altura, la lluvia sélo
exhibe algunos patrones espaciales y temporales que se hacen evidentes a partir de
observaciones y mediciones. Por tanto dicha variable es la mas susceptible de ser
mejorada involucrando mas informacién y mejores técnicas de analisis.

Aunque la cantidad, calidad y cubrimiento espacial de las estaciones pluviométricas
y pluviograficas en el pais distan mucho de ser adecuados para el estudio de un
fenomeno tan complejo como la lluvia, existen varios trabajos que son un referente
obligado para el analisis de la precipitacion en Colombia, tanto por sus altos
componentes fisicos y observacionales como por elrigor matematicoy computacional
con el que han sido desarrollados. Dentro del primer grupo pueden citarse los
estudios de Snow (1976) y Oster (1979), que presentan mapas de precipitacion
media anual para nuestro pais. En el trabajo de Oster se hace ademas énfasis en la
existencia de optimos pluviograficos, es decir, alturas sobre el fondo de los valles
montafosos para las cuales la precipitaciéon media anual es maxima, disminuyendo
tanto por debajo como por encima de ellas.

Mas recientes son los estudios de Eslava (1994), Vélez et al (2000) y Poveda et al
(2005b). En el primero se hace un andlisis del comportamiento espacial y temporal
de algunas variables hidrometeorolégicas (precipitacién, temperatura, humedad,
nubosidad, velocidad del viento, insolacion, evapotranspiracion y balance hidrico)
en la regién del Pacifico colombiano. En los otros trabajos se realiza un esfuerzo
importante por caracterizar las componentes fundamentales del balance hidrolégico
(precipitacion, evapotranspiracion, caudales) en el pais, obteniendo mapas
de distribucion espacial de cada una de ellas e integrandolos en un sistema de
informacién geografica (Hidro-SIG).

La estimacion de mapas de precipitacion media anual que reflejen el acervo
observacional presentado en estos estudios y que ademas estén respaldados
por mas y mejores datos y por técnicas de interpolacion rigurosas es el objetivo
primordial de la fase del proyecto que se resume en este informe. Uno de los puntos
mas importantes es el uso de datos de precipitacion de origen satelital, que permitan
obtener los campos de lluvia sobre el Océano Pacifico y el Mar Caribe colombianos,
tradicionalmente ignorados en este tipo de estudios y cuya influencia sobre la
climatologia del pais esta suficientemente demostrada (Poveda y Mesa, 1997). Se
hace énfasis en mejorar la informacién en regiones como el Pacifico y el Bajo Cauca
antioquefo, por estar dentro de los principales focos de malaria en el pais y por ser
ademas los puntos claves de la investigacion de campo que se adelantd en ésta
investigacion.

En la seccién 7.2 se resumen las fuentes de informacién primaria y secundaria
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utilizadas, tanto de estaciones en tierra como de informacion satelital. La metodologia
empleada y los mapas obtenidos para las principales variables hidrometeorologicas
en la region noroccidental del pais se ilustran en la seccion 7.3. En la seccién 7.4 se
resume el estado de desarrollo del nuevo mapa de precipitacion de Colombiay en la
seccion 7.5 se presentan las conclusiones y consideraciones finales del capitulo.

6.2. Informacion utilizada

Para la estimacién de un mapa de precipitacién mejorado respecto a los actualmente
existentes, que cuente con un fuerte caracter fisico y que resuma de forma adecuada
las dinamicas climaticas locales (como los 6ptimos pluviograficos, Oster, 1979) se
hace necesario contar con informacién de alta calidad, con periodos de cubrimiento
adecuados para capturar el comportamiento anual e interanual de ésta variable, y
con una distribucion espacial que permita caracterizar las subregiones de la zona
de estudio. Sin embargo, en nuestro pais la red observacional de pluvidégrafos y
pluviometros dista mucho de estas condiciones ideales. La mayoria de las estaciones
se concentra en la zona andina, dejando grandes porciones del territorio nacional
practicamente sin cobertura alguna. Adicionalmente, la calidad misma de los datos
registrados en cada estacion es bastante cuestionable, situacién que no ha cambiado
desde la época de Oster (1979), quién menciona que la Unica entidad que procesa
adecuadamente sus registros es Cenicafé. A estos problemas se adiciona uno mas
grave aun: los datos hidrometeoroldgicos de la principal entidad estatal, el IDEAM,
no son de acceso publico, por lo que cualquier estudio que se quiera realizar se
enfrenta siempre con el problema de informacion restringida y de alto costo.

Dado que vastas areas del territorio de Colombia, en especial la Orinoquia y la
Amazonia, estan desprovistas de informacion pluviografica o pluviométrica, debe
entonces recurrirse a informacién de paises limitrofes con Colombia y a las bases
de datos de precipitacion satelital (ambas de acceso publico) que permiten mejorar
el conocimiento de la lluvia tanto en regiones sin informacion como sobre el Océano
Pacifico y el Mar Caribe. A continuacion se resumen brevemente las fuentes de
informacion utilizadas en el presente estudio; la cobertura temporal de los datos es
muy variable y a menudo se cuenta sélo con los promedios mensuales y anuales
en lugar de la serie completa de la estacién. Sin embargo, se ha procurado usar la
mayor cantidad de datos posibles, renunciando a ellos sélo cuando los periodos de
cobertura son muy cortos y/o el porcentaje de datos faltantes es muy alto.
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6.2.1. Informacion de Colombia.

Sobre el territorio nacional se cuenta en total con datos de 1180 estaciones,
provenientes de las siguientes fuentes:

e 41 estaciones de Cenicafé, con registros mensuales de longitud variable entre 13
y 57 afos.

e 154 estaciones del estudio de la Corporacién del Valle del Cauca CVC sobre la
precipitacion en su jurisdiccion (Gonzales, 1984), con promedios mensuales de largo
plazo.

® 68 estaciones del trabajo de Eslava (1994), con promedios mensuales y anuales
de largo plazo.

e 707 estaciones del Ideam, muchas de las cuales fueron incluidas en el proyecto
de Balances Hidricos de Colombia (Vélez et al, 2000; Poveda et al, 2005b), y que
presentan registros mensuales de longitud variable entre 6 y 94 afos.

e 7 estaciones del trabajo de Mesa et al (1997), correspondientes a promedios
mensuales y anuales de largo plazo en aeropuertos de las principales ciudades del
pais.

¢ 109 estaciones de las bases de datos del proyecto LBA (Large-scale Biosphere
Atmosphere experiment) en la Amazonia, que provee de datos de acceso libre de
temperatura, caudal y precipitacion en un amplio sector de Suramérica (disponible
en la pagina WEB http://www.lba-hydronet.sr.unh.edu). Los datos de lluvia obtenidos
son registros mensuales de longitud variable entre 8 y 124 afios.

¢ 16 estaciones de Empresas Publicas de Medellin EPM, con registros mensuales de
longitud variable entre 24 y 50 afos.

e 78 estaciones del trabajo de Rangel y Arellano (2004), que presentan promedios
mensuales y anuales de largo plazo.

6.2.2.Informacidén de paises limitrofes

La informacién de precipitacion en los paises limitrofes de Colombia y en aquellos
cercanos al territorio maritimo del pais, necesaria para una comprension adecuada
de nuestra hidrometeorologia, se resume a continuacion:

e Antillas (Curazao): 1 estacion de la base de datos de LBA, con 8 afos de registros
mensuales.

¢ Brasil: 49 estaciones de la base de datos HyBam (Hidrologia da Bacia Amazénica,
disponible en http://golden.teledetection.fr/~gerard/whybam2/whybam.php) con
registros mensuales de longitud variable entre 6 y 41 afios; 2 estaciones del trabajo de
Mesa et al (1997), con promedios mensuales y anuales de largo plazo; 37 estaciones
de la base de datos de LBA, con registros mensuales de longitud variable entre 6 y
71 afos.
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¢ Costa Rica: 5 estaciones del trabajo de Mesa et al (1997), con promedios mensuales
y anuales de largo plazo.

e Ecuador: 246 estaciones de la base de datos de LBA, con registros mensuales de
longitud variable entre 9 y 99 afios; 16 estaciones del trabajo de Pourrut (1994), con
promedios mensuales y anuales de largo plazo.

¢ Nicaragua: 2 estaciones del trabajo de Mesa et al (1997), con promedios mensuales
y anuales de largo plazo.

e Panama: 6 estaciones del trabajo de Mesa et al (1997), con promedios mensuales
y anuales de largo plazo; 2 estaciones de la base de datos de LBA, con registros
mensuales de longitud variable entre 14 y 80 afos.

e Perl: 190 estaciones de la base de datos de LBA, con registros mensuales de
longitud variable entre 11 y 49 afos.

¢ Venezuela: 8 estaciones del trabajo de Mesa et al (1997), con promedios mensuales
y anuales de largo plazo; 33 estaciones de la base de datos de LBA, con registros
mensuales de longitud variable entre 8 y 98 afios; 12 estaciones del trabajo de
Pulwarty et al (1998), con promedios mensuales y anuales de largo plazo.

En la FIGURA 7.1 se ilustra la disposicién de todas las estaciones en tierra (1756
en total) que conforman la base de datos utilizada para la elaboracion del mapa de
precipitacion de Colombia. Dichas estaciones cubren una regién comprendida entre
90°W y 60°W de longitud y 10°S y 15°N de latitud. Se observa que sobre el territorio
colombiano, las estaciones se concentran casi en su totalidad en la region andina,
mientras que grandes zonas del oriente del pais estan practicamente desprovistas
de informacion.

6.2.3. Informacidn de precipitacion global -
bases de datos satelitales

Para mejorar la cobertura espacial de la informacion de precipitacion e incorporar
a los andlisis la lluvia sobre el Océano Pacifico y sobre el Mar Caribe se utilizan las
bases de datos disponibles en Internet. Dichas bases de datos son de acceso publico
y varian tanto en su resolucion espacial como temporal, asi como en los algoritmos
con los que han sido producidas y en los procedimientos de validaciéon. Se enumeran
a continuacioén las bases de datos analizadas, sus principales caracteristicas y la
fuente de donde provienen.

e GPCP (Global Precipitation Climatology Project): resolucion espacial de 2.5° x 2.5°,
datos mensuales desde Enero de 1979 hasta Marzo de 2004. Disponible en http://
cics.umd.edu/~yin/GPCP/main.html

¢ Jaeger Monthly Mean Precipitation Data: resolucion espacial de 2.5° lat x 5° long,
de 1931 a 1960 sobre continentes y de 1955 a 1965 sobre océanos. Disponible en
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http://daac.gsfc.nasa.gov/hydrology/readme_html/jaeger_gauge_precip_readme.
shtml

e Legates Surface and Ship Observation of Precipitation: resolucién espacial de
0.5° x 0.5° climatologia desde 1920 hasta 1980 construida a partir de datos de
estaciones en tierra y mediciones en barcos. Disponible en http://daac.gsfc.nasa.
gov/hydrology/readme_html/legates_gauge_precip_readme.shtml

* CRU - University of West Anglia: resolucion espacial de 2.75° lat x 3.75° long, datos
mensuales desde 1974 hasta 1994. Disponible en http://www.cru.uea.ac.uk/~mikeh/
datasets/global/

e RGPI (Reconstructed Global Precipitation Index): resoluciéon espacial de 2.5° x
2.5°, datos diarios desde Julio de 1983 hasta Diciembre de 2001. Disponible en
http://www.geog.ucl.ac.uk/~mtodd/research1b.htm

¢ GPI (Global Precipitation Index): resolucién espacial de 2.5° x 2.5°, datos mensuales
desde Enero de 1986 hasta Diciembre de 1995. Disponible en http://daac.gsfc.nasa.
gov/hydrology/readme_html/arkin_gpcp_gpi_readme.shtml

e CMAP (Climate Merged Analysis of Precipitation): resolucion espacial de 1° x 1°,
datos mensuales desde Enero de 1979 hasta Diciembre de 2002. Disponible en ftp://
ftp.cgd.ucar.edu/pub/CAS/XIE_ARKIN/

¢ Reanalysis NCEP/NCAR: resultados de un modelo de circulaciéon general de la
atmosfera que usa como condiciones de frontera, iniciales y para su validacién
datos de estaciones en tierra. Resoluciéon espacial de 2.5° x 2.5°, datos mensuales
desde Enero de 1948 hasta Diciembre de 2004. Disponible en http://www.cdc.noaa.
gov/cdc/data.ncep.reanalysis.derived.html

e PERSIANN (Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using
Artificial Neural Networks): resolucién espacial 0.25° x 0.25°, datos cada 6 horas
desde Marzo de 2000 hasta Enero de 2005. Disponible en: http://hydis8.eng.uci.
edu/persiann/

De todas las bases de datos revisadas se escogieron para los analisis definitivos
las de PERSIANN y LEGATES, debido tanto a su buena resolucion espacial como al
hecho de presentar valores de precipitacion compatibles con los de las estaciones
en tierra. Es comun que los algoritmos de procesamiento de la informacién satelital
(como GPI, CMAP, REANALISIS) se concentren mas en representar las tendencias
espaciales de los campos de lluvia que en obtener valores reales de precipitacion.
Estos ultimos son imprescindibles en un estudio como el desarrollado aqui, para la
combinacioén adecuada de los datos en tierra con la informacién satelital.
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La FIGURA 7.2 ilustra el mapa de promedios anuales de precipitacion para la zona
de estudio obtenidos a partir de la base de datos PERSIANN. Esta base de datos
fue construida con la informacion de la mision TRMM (Tropical Rainfall Measurement
Mission, Kummerov et al, 1998) por investigadores de la Universidad de California
en Irvine (Hsu et al, 1997; Hsu et al, 1999). Se observa que el campo de lluvias
anual corresponde cualitativamente bien con la distribucion de la precipitacion
sobre Colombia: el Pacifico y Bajo Cauca antioquefio muy lluviosos, los Andes con
precipitaciones medias, la Orinoquia y Amazonia lluviosas y la zona norte seca, en
especial la Guajira. Ademas se nota que los valores coinciden aproximadamente
con los de datos en tierra (por ejemplo, cerca de 8000 mm/afio en el Chocd).

6.3. Metodologia y resultados para el nor-occidente del pais

Como una primera aproximacion al problema en una regién mas detallada de
Colombia, se desarrollaron mapas de precipitacion media anual y temperatura media
anual para el departamento de Antioquia y zonas aledafas, incluyendo las regiones
de interés del Pacifico y del Bajo Cauca antioquefio. La estimacion de la temperatura
media anual es importante tanto para la obtencién de otras variables hidrolégicas (p.
€j., evapotranspiracion) como por el hecho de ser uno de los factores determinantes
en el desarrollo del mosquito anofeles, organismo portador y transmisor de la malaria
(Poveda et al, 1999; Rua et al, 2005).

La informacion basica para la estimacion de dichos mapas consistié en estaciones de
precipitacion y de temperatura en la regién comprendida entre 5°N y 9°N y 77°40°'W
y 73°30°W. Las primeras proceden de los datos ya mencionados recopilados para
Colombia, y son 383 en total [230 del Ideam, 12 de Cenicafé, 27 de Eslava (1994), 3
de Mesa et al (1997), 44 de la LBA, 20 de EPM y 47 de Rangel (2004)]. Las estaciones
de temperatura son 130 en total y proceden de distintas fuentes [IDEAM, LBA, Eslava
(1994) y Rangel (2004)]. Para mejorar la cobertura espacial de la informacion de
temperatura media anual, se utilizaron los valores reportados por EI Mundo (2000) y
Senado de la Republica (1989). Las estaciones definitivas utilizadas para la obtencion
de los mapas de precipitacion y temperatura se ilustran en la FIGURA 7.3.

La estimacion de los mapas de precipitacion promedio anual y de temperatura
media anual sobre el departamento de Antioquia y zonas aledafnas se realizd
mediante interpolacion espacial a partir de la informacion de las estaciones, usando
el método de kriging (Bras y Rodriguez-Iturbe, 1985). Este método geoestadistico
permite estimar el valor de una variable en todos los puntos de un campo a partir
de datos puntuales, con la ventaja adicional de admitir informacién secundaria
(deriva), relacionada con la variable de interés, para mejorar los campos calculados.
En el caso del mapa de precipitacién se usé como deriva el mapa de Oster (1979),
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debido a la fuerte base fisica y observacional con la que fue construido. Dicho mapa
fue combinado con los datos de la base LEGATES para incluir la informacién de
precipitacion en el Océano Pacifico y el Golfo de Uraba.

Para el mapa de temperatura se utilizé la elevaciéon como variable auxiliar de apoyo
para la estimacién del campo distribuido, dada la relaciéon existente entre altura
sobre el nivel del mar y temperatura, que se evidencia en el comportamiento mismo
de los datos. La FIGURA 7.4 muestra un grafico de Temperatura vs. Altura para
el departamento de Antioquia y zonas aledafas, en el que estan incluidas todas
las estaciones; en él se muestra la relacion lineal inversa existente entre ambas
variables. A partir de dicho grafico de infiere una disminucién de 5.2 °C por cada 100
metros de aumento en la elevacion, lo que es consistente con el gradiente térmico
saturado tedrico, de esperarse en el trépico himedo.

Los mapas definitivos de precipitacion y temperatura de ilustran en la FIGURA 7.5. La
resolucién espacial de ambos mapas es de 30 segundos de arco (aproximadamente
1 km.).

Se observa en el mapa de precipitacion la presencia de zonas de valores altos en
el Chocé y el Bajo Cauca Antioquefio y zonas secas en la Cordillera Central y en
el Valle del rio Cauca a la altura de Santafé de Antioquia. El mapa de temperatura
refleja la distribucion de la elevacion en la regién, con las zonas mas frias en las
partes altas de las Cordilleras Central y Occidental.

Los mapas obtenidos fueron validados siguiendo el procedimiento usual. Se retiran
del andlisis algunas estaciones, se repite la estimacion y se calculan los errores
punto a punto entre los valores obtenidos mediante la aplicacion del método de
kriging y los valores observados (medidos). El mapa de precipitacion media anual
se validoé retirando 80 estaciones; el error relativo promedio en la estimacién fue
de 20.2%, el error maximo fue de 196.6% y el minimo de 0.2%. El error cuadratico
medio en dicho mapa fue de 952 (mm/ano)2, valor aceptable si se tiene en cuenta
que la precipitacién en la region oscila entre 400 y 7200 mm/afio aproximadamente.
Para validar el mapa de temperatura se retiraron 61 estaciones, obteniéndose los
siguientes resultados: error relativo promedio 5.2% (maximo=41%, minimo=0.04%)
y error cuadratico medio 1.949 (°C)2, para valores de T en la region entre 6 y 29 °C.
Una vez estimadas ambas variables, puede determinarse la evapotranspiracion en
la region haciendo uso de alguna de las férmulas empiricas existentes (Barco y
Cuartas, 1998; Vélez et al, 2000). En este caso se escogidé el método de Turc, que
permite estimar de manera sencilla la evapotranspiracion real (ETR) sobre una region
a partir de los valores de precipitacion media anual y temperatura media anual, segun
la expresion:
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Para (P/L) > 0.316
ETR =

(1) ETR =P Para (P/L) < 0.316

donde P es la precipitacion media anual (mm/afio), L=300+25-T+0.05-T* y T es
temperatura media anual (°C). La formula de Turc se aplica entonces en todos los
puntos de la region donde se estimo anteriormente la precipitacion media anual y la
temperatura para obtener la evapotranspiracion media anual en mm/ano.

Con la precipitacién y la evapotranspiracion puede calcularse la escorrentia neta en
toda la regién, partiendo de la ecuacién de balance hidrico:

as

—=P-FE—-R

() dt

donde S es el almacenamiento de humedad en el suelo, P es la tasa de precipitacion,
E es la tasa de evapotranspiracion real y R es la escorrentia neta en unidades
de lamina de agua por unidad de tiempo. En el largo plazo (mas de 20 afos) se
supone que los cambios en el almacenamiento de humedad en el suelo son muy
pequefios en comparacion con las demas variables de la ecuacién (2), por lo que
dS/dt=0, y la escorrentia neta en cada punto puede calcularse como R=P-E. Los
mapas de evapotranspiracion real (en lamina de agua por unidad de tiempo, en este
caso, mm/ano) y de escorrentia neta en cada punto (mm/afo) se muestran en la
FIGURA 7.6. La resolucién espacial de dichos mapas es también 30 segundos de
arco (~ 1 km.).

Se observa que los mayores valores de evapotranspiracion se concentran en las
zonas de alta precipitacion y alta temperatura (Choc6 y Bajo Cauca Antioqueio) y
los menores valores se dan en las zonas altas de las Cordilleras Central y Occidental.
La escorrentia anual, calculada mediante la ecuacién del balance hidrico, refleja
también las zonas de alta precipitacion de la regién; dicha escorrentia es la que se
manifiesta en ultima instancia como caudales en los rios, teniendo en cuenta los
controles hidrograficos que definen las cuencas y la agregacién aguas abajo de la
escorrentia puntual.

Tanto la metodologia empleada como los resultados obtenidos se presentan en el
trabajo de Poveda (2006).
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6.4. Un nuevo mapa de precipitacion para Colombia

Mas recientemente, el trabajo de Alvarez et al (2008) desarrolla una nueva metodologia
y usa informacién mas actualizada para estimar un mejor mapa de precipitacion
promedio anual sobre el territorio de Colombia. El mapa resultante se muestra en la
Figura **.

6.5. Conclusiones y consideraciones finales

Se ha mejorado el conocimiento de las variables hidrometeorolégicas en Colombia
y, en particular, en el departamento de Antioquia y zonas aledanas, incluyendo las
principales areas de investigaciéon de campo del proyecto: la costa Pacifica y el
Bajo Cauca antioqueno. Dichas mejoras son fundamentales para un adecuado
diagnostico de las condiciones climaticas que propician el surgimiento de brotes
de malaria y para el desarrollo del sistema de alerta temprana de la enfermedad en
Colombia.

La inclusion de informacion satelital de lluvia constituye un avance importante en el
entendimiento de la climatologia colombiana, ya que permite analizar el fenédmeno
en los territorios maritimos del pais y en las zonas de escasa cobertura de estaciones
pluviograficas y pluviométricas.
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Capitulo VII:
Modelacion en
Sistemas Dinamicos

© Universidad Internacional de Andalucia



Uno de los principales objetivos de las actividades de investigacion es profundizar en
el entendimiento de cémo el clima y/u otros factores interactian con los elementos
que juegan un papel fundamental en la dinamica de transmisién, empleando para ello
varias estrategias de aproximacion. Una de ellas esta relacionada con el desarrollo,
validacion e implementacién de modelos dinamicos basados en los mecanismos
biolégicos establecidos del ciclo de transmision. Estas herramientas matematicas
tienen la fortaleza de que permiten integrar las variables climaticas relevantes, con
la informacion demografica, epidemiolégica y entomoldgica caracteristica de cada
area de interés. Los principales objetivos de largo plazo de esta aproximacién de
modelacion son:

(a) Evaluar el grado de efectividad (medicion cuantitativa) de las intervenciones que
se pueden llevar a cabo tanto en los Planes de Acciones Preventivas como en los
Planes de Contingencia, y que pueden girar en torno a, entre otras, control vectorial,
educacion, participacién comunitaria y tratamiento de casos infecciosos.

(b) Determinar cuales son las intervenciones mas importantes y cuando ellas deben
ser implementadas en cada sitio de interés.

Las comunidades cientificas internacional y nacional han desarrollado varios
modelos dinamicos para la representacion de la epidemiologia de la malaria, los
cuales han contribuido significativamente a la profundizacién del entendimiento de
la dindmica de transmisién de esta enfermedad. Muchos de ellos han sido revisados,
discutidos y utilizados recientemente para apoyar los esfuerzos de erradicacion de
la malaria a nivel mundial. A pesar de que estos modelos pueden proveer unas
aproximaciones adecuadas de algunas caracteristicas biolégicas y epidemiologicas
de la transmision, la gran mayoria de ellos no logran describir en su totalidad la
compleja dinamica de esta enfermedad. En el desarrollo del proyecto se pretende
utilizar la simulacién para representar la dinamica de la malaria en condiciones de
intensa transmision y entender las complejas relaciones entre factores climaticos y
no-climaticos y los brotes epidémicos de la misma.

Como propésitos fundamentales se plantearon: (a) comparar los resultados de
simulacién en condiciones de alta transmisién (para lo cual se seleccionaron dos
areas piloto), y (b) entender las asociaciones entre los patrones climaticos y los
brotes epidémicos de la enfermedad, principalmente durante la ocurrencia del
evento calido del fenomeno ENSO. El desarrollo del modelo de simulacion incluyo
una extensiva revision de los modelos propuestos por la comunidad internacional y
la complementacion/modificacion de sus relaciones funcionales con el objetivo de
representar las fluctuaciones observadas en la densidad del vector, asi como otras
caracteristicas fundamentales de la transmision.
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Dentro del conjunto de objetivos del trabajo desarrollado se incluyeron: (a) estudiar
el ciclo de transmisién de los parasitos con miras a definir las variables endégenas
que son significativamente afectadas por condiciones climaticas; (b) estudiar
la ecologia del vector, los patrones de comportamiento de los mosquitos y los
principales parametros entomoldgicos, con el fin de determinar aquellas variables
exogenas (y sus relaciones con anomalias climaticas), que se consideran relevantes
para la representacién de la dinamica de transmisién, haciendo particular énfasis
en el entendimiento de las fluctuaciones en la densidad vectorial; (c) representar la
dinamicapoblacional delos mosquitos, particularmente durante sus estadosjuveniles,
mediante la inclusién de analisis de disponibilidad de criaderos e interacciones con
predadores naturales; y (d) analizar los resultados de simulacion ante diferentes
escenarios de cambio climatico, perturbaciones en variables exégenas y cambios
en los 6rdenes de magnitud de parametros de control.

El macrodiagrama de interaccion finalmente obtenido se muestra en la figura 8.1. El
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas entre si es el siguiente:

dHUS) ¢ p HUM Ry HUS - VCOF us
dt na Thu T7Y mo P
y hu
dHur) HUF
— =2 =VCx——xHUS - [HUI];_(4, .k, )~ Rmo *HUI,

, dt P

dHUF)
=4 HUI,_ (i, k,, )~ V *HUF =Ry HUF

d(Hd—l:M):vxi-MF—yxl-lum—Rmo sHUM

para la componente que representa la poblacién de humanos vy, por lo tanto, la
dinamica de transmision de la enfermedad en los hospederos vertebrados.

Las variables de nivel HUS, HUI, HUF, y HUM denotan el niumero total de individuos
susceptibles, infectados, infecciosos e inmunes en cada instante t, respectivamente.
Esta propuesta se acerca al conjunto de ecuaciones propuestas por Martens (1997),
aunque considerando el estado infectado en los hospederos humanos.

Para representar los estados juveniles de la poblacién de mosquitos, se propuso el
siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

%5) = Ty )AL A _s (VS + VI+ VF)xRp) £ Ewie TE)

Fl ke
dLl) E L P
, cgt):E*HfLX“LXTs(L)iaSXL °
dPU) L PU
-—— _P T,PU)-
dt k. Uiy T PU) Kem
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en donde las variables E, L y PU denotan el niumero total de huevos, largas y pupas en
cada instante de tiempo t, respectivamente. Para representar los estados imago de
la poblacion de vectores y, por lo tanto, la dinamica de transmision de la enfermedad
en mosquitos adultos, se propuso el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

dvs)_Pu (i + o JVS ~ VS O sy
, dt kem |:,hu
M*VSfoHUFxS V- (m +o )le—ﬂ
, dt P moom n
d(vF) Vi
, (d—t):?— m + Om )XVF

en donde las variables VS, VI y VF representan el nimero total de mosquitos (adultos
hembra) susceptibles, infectados e infecciosos en cada instante t, respectivamente.
Finalmente, para representar la dinamica de los predadores naturales, se propuso
inicialmente la siguiente ecuacion, siguiendo los lineamientos del modelo de
interacciones predador-presa tipo Lotka-Volterra (Lotka, 1925; Volterra, 1926;
Sharov, 1996):

D) _ by xLxPD —m,, -PD
dt :

Las variables T1 (o OVI_LM), T2 (0 EEM_M), T3 (0 LM_M) y T4 (o PU_M_M)
denotan las funciones tabuladas que representan los factores multiplicadores de,
respectivamente, la tasa de ovipostura, la mortalidad de huevos, la mortalidad de
larvas, y la mortalidad de pupas. Estas funciones fueron incluidas con el objeto de
representar la competencia durante la ovipostura y los fendmenos sociales en las
diferentes cohortes.

La herramienta tiene la posibilidad de ser ejecutada utilizando tres propuestas de
modelos de transmision: la Capacidad Vectorial, la Tasa de Inoculacién Entomoldgica
(EIR, por sus siglas en inglés), y la Tasa Basica de Reproduccion, para diversas
suposiciones de densidad vectorial: (a) la Tasa de Picadura a seres humanos
registrada durante campafias en campo y para capturas peri e intradomiciliarias;
(b) valores de la densidad del vector obtenidos a través de simulacion y luego de
la consideracién de la dinamica de la ecologia del vector; (c) la densidad critica
necesaria para mantener la transmisién del parasito (Dietz, 1988); (d) una densidad
constante asumida; y (e) una densidad vectorial variable obtenida por consideracion
de fluctuaciones estacionales.

(S +VI+VF)-R,,)

La funcion F1 representa la tasa neta de ovipostura que ocurre
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cada Flintervalos. Esto es, se asume que el intervalo de tiempo entre alimentaciones
sanguineas (aproximadamente la duracién del ciclo gonotrofico) es equivalente al
intervalo de tiempo entre dos ovipostura sucesivas.

En el médulo de interacciones predador-presa, PD representa la poblacién total de
predadores, aS el coeficiente de tasa de predacion, bp la tasa de reproduccion de
los predadores por cada presa consumida, y mp la tasa de mortalidad natural de la
poblacién predador. El modelo de Ruiz et al., a pesar de que incluye inicialmente las
interacciones tipo Lotka-Volterra, tiene la fortaleza de poder incluir otras propuestas
como el modelo predador-presa tipo Henize (Henize, 1971; Toro y Aracil, 1988), el
modelo presa-recursos de comida para la presa tipo Kaibab Il (Aracil y Toro, 1993),
el Sistema Ecolégico con Forzamiento Externo (Toro y Aracil, 1988), y el Sistema
Ecolégico Auténomo (Toro y Aracil, 1988).

En el modulo de disponibilidad y productividad de criaderos, fL y fL_S representan,
respectivamente, la disponibilidad del agua en los nichos larvarios y el nivel de
desecacién de los mismos (denotados por las funciones tabuladas FL_P y FL_P_S),
caracteristicas que afectan la ovipostura de los huevos al interior del médulo
principal. Para considerar las preferencias de las hembras adultas por habitats
larvarios especificos, se sugirieron factores multiplicadores de 0.40, 0.30, 0.10,
0.10, 0.05 y 0.05, respectivamente, para nichos de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 mm
de capacidad. Finalmente, se asumid una capacidad de carga para representar la
poblacién maxima de mosquitos en una relacién vectores-seres humanos de 30:1.
El conjunto de variables exdgenas y enddgenas del sistema de ecuaciones
diferenciales se describe en su totalidad en las siguientes tablas (tablas 8.1, 8.2, 8.3,
8.4, 8.5). Las FIGURAS 8.2 muestran algunas variables exogenas utilizadas por la
herramienta.

7.1 Escenarios de Simulacion

El grupo de trabajo propuso el desarrollo de actividades especificas en los municipios
de El Bagre (Antioquia) y Nuqui (Chocd). Las principales caracteristicas municipales
se presentan Unicamente para la segunda area de interés mencionada ™

El Municipio de Nuqui se encuentra ubicado en la parte occidental del Departamento
del Chocod, en el Golfo de Tribuga, sobre la Costa Pacifica Colombiana, a unos 120
kilbmetros de la capital Quibdd, a 15 minutos de viaje por via aérea desde la misma
y a 6 horas por via maritima desde Buenaventura, Departamento del Valle del Cauca.
La cabecera municipal esta localizada a los 5°42’45” de latitud norte, 77°16’°15” de

" Fuente de informacién: Plan de Atencién Basica para el Municipio de Nuqui — Vigencia 2001-2003.
Municipio de Nuqui, 2001.
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longitud oeste y a una altura media sobre el nivel del mar de 5 metros.

La extension aproximada del municipio es de 956 kilémetros cuadrados, que
equivalen al 2,13% del area total del Departamento del Choc6 (44.935 km2). Limita
al norte con el Municipio de Bahia Solano, en el sector de la Ensenada de Utria; al
sur con el Municipio de Bajo Baudé (Pizarro) en el Cabo Corrientes; al occidente con
el Océano Pacifico; y al oriente con el Municipio de Alto Baudd, en la Serrania del
Baudbé.

El origen de Nuqui se atribuye a una porciéon segregada del Municipio de Bahia
Solano. La Provincia del Pacifico, con cabecera en Nuqui, fue creada el 18 de
diciembre de 1917 por Decreto Ejecutivo Nacional No. 2.057. En el afio 1921 fue
erigido municipio después de varios cambios administrativos e incluyé la Ensenada
de Utria y la Bahia de Cupica.

El territorio municipal se encuentra dividido en siete corregimientos y la cabecera
municipal. Se traslapa con tres resguardos indigenas, que tienen a su vez cinco
comunidades. Los corregimientos se ubican sobre la costa y son, de norte a sur,
Jurubira, Tribuga, Pangui, Coqui, Jobi, Partadd (con su vereda Termales) y Arusi.
Los resguardos indigenas, que estan ubicados en las cabeceras de los rios, incluyen
el Cabildo Mayor del Pacifico, la Comunidad Indigena de Jurubira, la Comunidad
Indigena Chori, Alto Baudo, la Comunidad Indigena del Rio Nuqui Arriba, la
Comunidad Indigena de La Loma y la Comunidad Indigena de Rio Pangui Arriba.
Adicionalmente, el municipio cuenta con jurisdiccion en el Parque Nacional Natural
Utria, el cual se comparte con Bahia Solano, Bojaya y Alto Baudd, y que posee una
extension total de 54.300 Ha, de las cuales cerca de 12.000 son marinas.

La cabecera municipal es el centro urbano del Municipio y como tal concentra
distintos tipos de servicios administrativos, publicos, educativos, de salud,
transporte, abastecimiento, comercio, entre otros. Se encuentra en proceso de
crecimiento demografico por ser receptor de pobladores de los corregimientos
que migran a la cabecera en busca de servicios educativos y de oportunidades de
empleo o generacion de ingresos; igualmente, de emigrantes del interior del pais
que se dedican principalmente al comercio. Recientemente y dadas las dinamicas
del desplazamiento forzoso, Nuqui ha empezado a recibir personas y familias de sus
comunidades rurales y municipios vecinos.

La poblacion del municipio es triétnica. Los negros e inmigrantes residen en poblados
costeros y playas; los indigenas habitan en las cabeceras de los rios en resguardos
legalmente constituidos. Segun censos demograficos y la informacién disponible en
el Departamento Administrativo de Salud del Chocd, la poblacion total del municipio
para el afo 1997 ascendi6é a 7.013 habitantes, distribuidos segun: 3.577 personas
(51%) en la cabecera municipal, y 3.436 individuos (49%) en el area rural. Para el
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afo 2005, el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) estima
una poblacion total (en cabecera municipal) de 5.324 habitantes. En los resguardos
traslapados con el Municipio de Nuqui se estimaron, en el afio 1997, 1.078
habitantes. La poblacion indigena directamente en el interior de la division politico-
administrativa, propuesta por el Gobierno Nacional, ascendi6 a 234 individuos. La
tasa bruta de natalidad estimada para el municipio alcanza el 28.95%; la fecundidad
general, por su parte, el 149.16%.

Los principales servicios publicos administrativos incluyen: la Notaria Unica del
Circulo de Nuqui, la Oficina de Registro de Instrumentos Publicos, la Registraduria
del Estado Civil, la Empresa Solidaria de Salud Asociacion Golfo de Tribuga (en
proceso de liquidacion), el Instituto Colombiano de Bienestar Familiar, la Policia
Nacional, la Empresa de Telecomunicaciones TELECOM, la AeroCivil, el Juzgado
Promiscuo Municipal, la Parroquia San Francisco Javier, la Iglesia Pentecostal, la
iglesia Testigos de Jehova, la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Chocé
(CODECHOCO), la Alcaldia Municipal, la Empresa Prestadora del Servicio de Energia
Eléctrica ELECTRONUQUI, el Centro de Salud San Pedro Claver, y la Empresa

7.

Prestadora del Servicio de Suministro de Agua Potable (ACUANUQUI).

Entre las principales instancias de coordinacion y control se encuentran: el Concejo
de Gestién Municipal, los Circulos Sectoriales de Gestion, la Comisién de Personal,
el Comité Asesor de Seleccion, el Consejo Territorial de Seguridad Social, la Junta
Municipal de Educacion, el Comité de Atencién y Prevencién de Desastres, el
Consejo Municipal de Planeacion, el Comité Coordinador de Control Interno, la
Junta Municipal de Deporte, el Comité Municipal de Cultura y Turismo, el Comité
Municipal de la Juventud, la Junta Municipal de Salud, y el Comité Plan de Atencion
Basica (PAB).

Las principales Organizaciones No Gubernamentales presentes en el municipio
son la Fundacién Natura y la Fundacién para el Desarrollo Humano y Sostenible
(DEHUMES). Como comunidad organizada se destacan la Organizacion OREWA,
la Organizacion Los Delfines, las Asociaciones de Mujeres, las Organizaciones de
Vivienda, las Asociaciones y Cooperativas de Pescadores, y los Grupos Juveniles.
Sus condiciones climaticas muestran una continua presencia de agua, temperaturas
célidas, altos niveles de precipitacién y humedad, excelentes condiciones para el
mantenimiento de la biodiversidad, alta actividad bioldgica y productividad primaria,
frecuentes desbordamientos de rios y fuertes cambios de marea.

En torno a la educacién, el municipio cuenta con formacién en niveles basico
y secundario, presentandose un alto grado de desercién en éste ultimo. Las
instituciones académicas son la Escuela de Nifos Diego Luis Cordoba, la Escuela
de Nifas Diego Luis Cérdoba, el Instituto Litoral Pacifico Nocturno Municipal, el
Colegio Semi-presencial Acelerado, y el Instituto Nacionalizado Litoral Pacifico. Hay
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habitantes sin ningun grado de escolaridad y el nivel universitario esta representado
de manera precaria. La tasa de analfabetismo alcanzé el 12.8% para el afio 1993.

Con respecto a la ocupacion, en el municipio se destacan la agricultura, la pesca,
la extraccion de madera y productos no maderables de la selva, la cria de animales
domésticos, el turismo alternativo, la educacién, la construccién, el comercio, el
servicio publico en la Administracion Municipal, el trabajo doméstico y los oficios
varios. En general, se combinan distintas actividades remuneradas y no remuneradas
simultaneamente, ya que en la cabecera municipal cobra importancia el trabajo
asalariado. De acuerdo con el Sistema de Identificacién de Beneficiarios (SISBEN),
de una poblacion total de 7.013 habitantes, 6.311 eran pobres (Plan Local de Salud,
1998).

En torno al transporte, el municipio experimenta serias dificultades debido a la
ausencia de rutas comerciales estables en el transporte aéreo, principal forma de
acceso a la region. Por otra parte, las rutas maritimas (principal forma de acceso de
los productos) que conectan con Buenaventura y Bahia Solano son inconstantes,
sobre todo para el transporte de carga.

En torno al servicio de acueducto, la entidad prestadora es la empresa ACUANUQUI.
Paraddjicamente, en una de las zonas del mundo con mayores niveles de humedad
y disponibilidad de agua dulce, los sistemas de agua potable son precarios en el
Municipio. La cobertura del servicio enla cabecera municipal alcanza el 98 % con agua
no tratada y con deficiencia de suministro en época de verano. Los corregimientos
de Tribugd, Coqui, Jobi, Termales y Arusi, cuentan con acueductos que tienen una
cobertura de toda la poblacion. Los corregimientos de Pangui, Partado, y Jurubira
cuentan con el servicio pero muy deficiente, ya que requieren de la ampliacion del
sistema. Se emplea también, en particular en épocas de sequia, la apertura de pozos
en los patios de las casas.

En relacion con el alcantarillado de la cabecera municipal, éste cubre un 60% de la
poblacién. Sin embargo, ni siquiera la poblacion aledana a las redes de alcantarillado
cuenta con el servicio, ya que las tuberias estan altamente sedimentadas y prestan
un servicio incompleto. Algunas casas cuentan con pozo séptico y otras descargan
los residuos a zanjas o patios traseros que desembocan a los rios Nuqui y Ancachi,
lo cual genera significativos problemas de contaminacién. En la zona rural, el Unico
corregimiento que posee un sistema de baterias sanitarias es Jurubira, que fue
construido por la Fundacion BIC (Banco Industrial Colombiano). En algunas viviendas
de los demas corregimientos hay pozos sépticos, pero de igual forma éstos van a
descargar a los rios. Aun se emplea la playa o el monte para hacer necesidades
fisiolégicas, especialmente en las areas rurales.

Con respecto al aseo publico, los trabajadores del Municipio llevan a cabo el
proceso de recoleccion de residuos mediante una unidad de acarreo (volqueta),
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que traslada los desechos a un lote de terreno a cielo abierto donde son enterrados
posteriormente sin ningun tipo de clasificacion. Quienes poseen patios en sus
viviendas proceden, a veces, a enterrar los desperdicios organicos para fertilizar
los suelos, pero por lo general, todos los desechos se arrojan a la basura sin que se
efectlde ningun tipo de reciclaje. La disposicion de basuras es una de las mayores
preocupaciones de los pobladores urbanos y rurales debido a las dimensiones
que adquiere y las consecuencias de insalubridad, contaminacion ambiental y de
afeamiento de pueblos y playas que resultan poco atractivas para el turismo. Como
no se tiene un medio claro para la disposicién final, el manejo de basuras se ha
convertido en una situacion dificil para la administracion. Sin embargo se adelanta
la gestidn para la implementacion en el Municipio del Plan de Manejo Integral de los
Residuos Sdlidos.

En todos los corregimientos existen plantas eléctricas Diesel que atienden el
alumbrado publico. Los corregimientos reciben subsidios para la compra del
combustible. En el casco urbano existe la empresa de energia ELECTRONUQUI
encargada del suministro de la misma.

Finalmente, y de acuerdo con el diagndstico epidemioldgico del municipio (Plan
Local de Salud, 1998), las cinco primeras causas de morbilidad registrada son: la
Infeccion Respiratoria Aguda (IRA), la enfermedad acido-péptica, el poliparasitismo
intestinal, la hipertensién arterial, la enfermedad diarreica aguda y las enfermedades
de la piel. Las causas de morbilidad sentida son: la malaria, la hipertension arterial,
la enfermedad diarreica aguda, la Infeccién Respiratoria Aguda y las enfermedades
de la piel. También se presentan, dentro del grupo materno-infantil, la otitis media,
la cefalea y la lumbalgia. Todas estas afectaciones son intervenibles en el primer
nivel de atencion si se desarrollan acciones de promocion, prevencion, diagnéstico
y tratamiento oportuno. Hay también accidentes y enfermedades relacionadas con
el trabajo que se pueden reducir con estrategias preventivas.

En cuanto a la situacion nutricional, la desnutricion global normal fue de 47 nifios
y la desnutricién global crénica de 48 nifios. Es posible que estas cifras cambien
de acuerdo con la comunidad estudiada, ya que por lo general, la poblacion negra
se encuentra en mejores condiciones nutricionales debido al acceso a la proteina
animal (pesca marina) y a una dieta mas diversa que las comunidades indigenas.

El tratamiento de éstas y otras enfermedades se hace desde dos sistemas médicos
que coexistenen el Municipio: lamedicinaconvencionaly latradicional. Generalmente,
los pobladores acuden en primera instancia a los remedios tradicionales, muchos
de los cuales pueden ser preparados en el hogar y, dependiendo de la gravedad,
acuden a los centros de salud. La medicina tradicional se ha transmitido por
generaciones y se basa en un conocimiento empirico de plantas y tratamientos, asi
como de intercambios de saberes entre curanderos. Existen curanderos, hierbateros
y sobadores, cada uno con una especialidad. Hay enfermedades que solo los
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médicos tradicionales pueden curar como el «mal de ojo», el «pasmo» y el «fuego».
Su credibilidad radica en su efectividad y en la confianza que generan en los usuarios.
Las comunidades indigenas cuentan con los jaibanas o chamanes que curan por
medio de espiritus y poseen vastos conocimientos de botanica. Las parteras también
prestan un servicio de vital importancia para las mujeres, tanto en los corregimientos
como en la cabecera municipal. De hecho hay mas partos atendidos por parteras
que en los organismos de salud, donde generalmente atienden los casos complejos
(Plan Local de Salud, 1998).

Generalmente las personas hacen uso de los dos sistemas, dependiendo de la
enfermedad. Sin embargo, hay una creciente consulta a los médicos convencionales
por pérdida de credibilidad de los curanderos y practicos tradicionales. Las
comunidades indigenas también acuden al centro de salud.

En cuanto a los servicios de medicina moderna, en la cabecera municipal se
concentran en el Centro de Salud, que depende administrativamente del Hospital
Julio Figueroa de Bahia de Solano y que presta su servicio al Municipio de Nuqui
con una planta de cargo, nombrada por DASALUD y algunos por el Municipio. El
personal de salud ubicado en la cabecera de Nuqui incluye 4 profesionales (rurales)
y 26 auxiliares de enfermeria y oficina.

Los servicios que presta el Centro de Salud son Consulta Externa, Urgencias,
Hospitalizacién, Laboratorio Clinico, Odontologia, y Promocién y Prevencion. En
la actualidad se estan readecuando las instalaciones para ampliar los servicios y
cobertura, ya que el recurso médico y paramédico es insuficiente. El Municipio se
encuentraen el proceso de descentralizacion de su Centro de Salud San Pedro Claver,
de tal forma que se obtenga autonomia administrativa y no se tenga dependencia de
la unidad central en Bahia Solano.

Cada corregimiento y cada comunidad indigena poseen un Puesto de Salud en el
cual opera un promotor basico y un microscopista. Sin embargo, éstos son limitados
ya que no se cuenta con personal cualificado para atender eventos de mayor
complejidad y padecen serios problemas de suministro.

De acuerdo con el Sistema de Identificacién de Beneficiarios SISBEN, el 90% de la
poblacion es beneficiaria del régimen subsidiado y 10% del régimen contributivo.
Teniendo como base el marco legal de la Ley 100 de 1993, que establece el Sistema
General de Salud, en el afio de 1995 fue autorizada por el Ministerio de Salud la
creacion de una ARS (Administracion del Régimen Subsidiado) a la que se le dio
el nombre de Asociacion Golfo de Tribuga, Empresa Solidaria de Salud (ESS), que
tiene alrededor de 5.020 afiliados. La empresa cuenta con una junta, gerente, cuerpo
administrativo y equipo extra mural. Sin embargo, esta empresa esta en proceso de
liquidacion.
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La mala disposicion final de basuras, de aguas servidas y residuales, la disposicion
final de excretas a campo abierto, la falta de tratamiento del agua, la convivencia
con animales domésticos, la presencia de artrépodos y roedores en las viviendas,
entre otros, son algunos de los factores causantes de las patologias que requieren
de urgente atencion en saneamiento basico. La infraestructura y dotacién del centro
y puestos de salud debe ser otra de las prioridades de atencién del Municipio, al
igual que el mejoramiento de la gestién administrativa y la captacién de recursos
adicionales.

En la identificacidon conjunta de los problemas de salud publica, la comunidad del
municipio de Nuqui manifiesta que las 10 principales causas de morbilidad son los
problemas de la piel, la infeccién respiratoria aguda, la malaria, la desnutricion, la
vaginosis, la hipertension arterial, los abortos inducidos, la mordedura de perros, las
cariesy las diarreas. Estos problemas afectan atodala comunidad entodas las épocas
del afo, tanto en la cabecera municipal como en la zona rural, en cualquier edad,
sexo Yy etnia. Algunas enfermedades como IRA y EDA afectan con mayor frecuencia
a la poblacion infantil, especialmente a los menores de 1 afio. Las embarazadas y
adolescentes se ven afectadas por problemas de vaginosis y abortos. En la minoria
étnica indigena, es muy marcado el problema de desnutricion y poliparasitismo. La
poblacién de la tercera edad se ve afectada notoriamente por HTA. La presencia de
estas patologias ocasiona en la poblacion problemas individuales y colectivos en
lo social, cultural y socioecondmico. Las afectaciones pueden presentar mayores
complicaciones, requiriendo hospitalizaciones y pueden algunas de ellas ocasionar
la muerte, especialmente en la poblacion del area rural, quienes por dificultades de
transporte no reciben atencién médica oportuna.

La comunidad reconoce que los principales problemas asociados al medio ambiente
que afectan significativamente la salud son: los cambios climaticos, la falta de agua
potable, la falta o mal funcionamiento de sistemas de manejo de las aguas residuales,
la deficiencia en el manejo de las basuras, la presencia de focos de contaminacién,
las practicas tradicionales y el incremento de la poblacion de roedores. Entre otros
factores que influyen se mencionan:

- La falta de concienciacion de la gravedad de las enfermedades.

- La falta de efectividad de los programas de prevencion, promocioén, control y
vigilancia de los problemas que aquejan a la comunidad.

- Los malos habitos alimentarios.

- El tabaquismo y alcoholismo.

- El hacinamiento y mal estado de las viviendas.

- Las precarias condiciones de vida.

- El uso de la lefia para la coccion de alimentos.

- La mala administraciéon municipal.
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- El incumplimiento de los recursos para el PAB por parte de DASALUD.
- Los limitados recursos destinados para abordar el PAB.
- La ausencia de programas de educacién sexual y reproductiva.

Las medidas que se han abordado son:

- Implementacion del programa de las Enfermedades Transmitidas por Vectores
Bioldgicos.

- Dotacién e impregnacién de toldillos.

- Relleno de charcas.

- Focalizacion de vectores.

- Charlas y talleres con la comunidad realizadas por los vigias de la salud.

- Capacitacién de microscopistas.

- Programas de crecimiento y desarrollo, vacunacion e hipertension arterial en
coordinacién con el sector educativo.

Dentro del conjunto de actividades y acciones que se sugieren implementar en el
Municipio para resolver los problemas de salud se incluyen:

- La campana de vacunacién a perros y gatos.

- El desarrollo de charlas sobre las enfermedades mas graves en la comunidad con
la ayuda de los estudiantes de los grados 10y 11.

- EI mejoramiento y construccién de los servicios publicos de acueducto,
alcantarillado, y manejo integral de los residuos sélidos.

- El mejoramiento de las condiciones de vida.

- La educacion de la poblacién.

7.1.1 Informacion disponible para la ejecucion de Modelos
Epidemiolégicos en las Areas Piloto Seleccionadas

Poblaciones en riesgo

Malaria. El Municipio de El Bagre cuenta actualmente con una poblacién total
aproximada de 65.342 habitantes, distribuidos en 40.872 (62,6%) y 24.470
(87,4%) individuos, respectivamente, en las zonas urbana y rural. En la Ultima
década, la poblacién total ha crecido a una tasa del 3,09%, presentando los
comportamientos mostrados en la figura 8.3, para las comunidades mencionadas.
Los datos poblacionales para aquellos afos en los cuales no se adelantaron censos
demograficos han sido estimados utilizando técnicas de regresion.

El Municipio de Nuqui cuenta actualmente con una poblacién total aproximada

de 5.324 habitantes, distribuidos en 2.759 (51,8%) y 2.565 (48,2%) individuos,
respectivamente, en las zonas urbana y rural. En la ultima década, la poblacion total
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ha decrecido a una tasa del 0,72%, presentando los comportamientos mostrados
en la figura 8.4, para las comunidades mencionadas.

Registros epidemioldgicos

Informacion disponible. Las autoridades de salud han dividido el afio calendario en
trece (13) periodos epidemiolégicos (EP), cada uno constituido por cuatro (4) semanas
epidemiologicas (EW). En términos generales, se puede asumir que el primer EP
corresponde al mes de enero, mientras que el Ultimo EP (13) corresponde al mes de
diciembre. El levantamiento de registros epidemioldgicos se limita a la recopilacién
del numero total de casos positivos de malaria por EP, EW o mes, segun el caso, asi
como el tipo de infeccion (Plasmodium falciparum, P. vivax o infeccidén mixta). Los
registros finalmente obtenidos son el resultado del andlisis conjunto de los datos
disponibles en el Sistema Nacional de Vigilancia en Salud Publica (SIVIGILA) del
Instituto Nacional de Salud y los registros de autoridades gubernamentales como
las Direcciones Seccionales o Locales de Salud. Para el municipio de El Bagre, los
andlisis se extendieron a registros de casos positivos por EP o EW, tipo de infeccién
y grupos de edades (<1 afo, 1-4 afos, 5-14 afos, 15-44 anos, 45-59 afos, y >60
anos).

Cabe resaltar que las series historicas epidemiolégicas presentan significativas no-
homogeneidades (fundamentalmente cambios en la media), debido a los continuos
cambios en las politicas de recoleccién de informacion. Para el caso de Antioquia
y la malaria en particular, desde el afio 1984 hasta el afno 1993, el Servicio de
Erradicacion de la Malaria (una Organizacion No Gubernamental operando desde el
ambito nacional y desarrollando sus actividades para el Ministerio de Salud), fue la
institucién encargada de la recoleccion de casos positivos de la enfermedad. Desde
el aho 1993 hasta el aflo 1998, el Servicio Seccional de Salud de Antioquia (SSSANt,
una institucion publica operando Unicamente en el ambito departamental) estuvo
a cargo del monitoreo de la enfermedad, y el almacenamiento y procesamiento de
sus registros para un total de 125 municipios. El sistema de vigilancia SIVIGILA (que
actua aun a nivel local) entr6 en operacion posteriormente a finales del afio 1998, y
ha permitido, hasta la fecha, recolectar los registros de casos positivos de malaria
para cada semana epidemiologica. A pesar de que estos cambios bruscos en las
series de tiempo fueron detectados, los registros unicamente fueron verificados por
l6gica en sus rangos de valores.

Identificacion de datos faltantes.

El municipio de El Bagre tiene disponible las series de casos positivos de malaria,
por ambos tipos de infeccion, para el periodo 01/Enero/1990-31/Diciembre/2004,
correspondiente al horizonte 01 EP/1990-13 EP/2004 (ventana de 5479 dias).
Los registros para el periodo 01 EP/1990-13 EP/2000 fueron suministrados por la
Direccion Seccional de Salud de Antioquia; los registros de 01 EP/2000-13 EP/2004
fueron procesados del Sistema Nacional de Vigilancia en Salud Publica. Para esta
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area piloto tan solo faltan los registros de casos positivos del periodo 10 EP/1997-
13 EP/1997 (08/Sep/1997-28/Dic/1997), aunque se evidencia que algunas semanas
epidemioldgicas, en la informacién del SIVIGILA, no cuentan con registros.

Para el caso del municipio de Nuqui la serie epidemiolégica esta disponible a
una escala temporal mensual y para el periodo continuo (sin registros faltantes)
enero/1994-junio/2005 (138 meses 6 4199 dias). Los casos positivos en esta area
piloto son reportados para trece (13) sitios: los siete corregimientos (Jurubida,
Tribugd, Pangui, Coqui, Jobi, Partad6 y Arusi), una vereda (Termales), la cabecera
municipal (Nuqui), y las comunidades asentadas en el Rio Pangui, el Rio Nuqui, Chori
y Miacora. En el documento se presentan los casos positivos como un consolidado
de todos los registros de las comunidades mencionadas.

Registros de casos positivos.

A continuacion se presenta graficamente el nimero total de casos positivos de la
enfermedad, para ambos tipos de infeccién, en los municipios de El Bagre y Nuqui
(véanse FIGURAS 8.5 Y 8.6).

Registros climaticos

El andlisis de registros climaticos incluy9, inicialmente, la identificacion de estaciones
hidrometeorolégicas ubicadas en las respectivas areas piloto, la cual permitié el
levantamiento de informacioén hidrolégica cercana. Adicionalmente, se ejecuté el
analisis de datos faltantes, asi como las pruebas de deteccién de datos espureos,
los analisis de homogeneidad exploratorio y confirmatorio, y la estimacién de las
distribuciones intra-anuales. A continuacion se presentan los principales resultados
de las actividades desarrolladas.

Levantamiento de informacion hidrometeoroldgica.

Se procedio6 a ubicar, sobre modelos digitales de elevacion, las principales localidades
de las areas de influencia y las estaciones climatolégicas que operan en las zonas de
interés (véanse FIGURAS 8.7 Y 8.8).

Los registros climaticos incluyeron, principalmente, las series hidroldgicas histéricas
de valores diarios de temperaturas minima, media y maxima (si estan disponibles),
valores totales diarios de precipitacion y valores diarios de humedad relativa. A partir
de estos registros, se calcularon los respectivos valores medios o totales mensuales
y anuales. Otros registros incluyeron valores totales diarios de evaporacién, totales
diarios de brillo solar, medios diarios de velocidad y direccién del viento, y totales
diarios de recorrido del viento.

Pruebas de deteccion de datos espureos.
Para la deteccidén de datos espureos en las series hidrolégicas histéricas, se utilizd
Unicamente la Prueba de Grubbs de Outliers (Grubbs, 1969; Stefansky, 1972), la cual
71
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se basa en la suposicién de normalidad de la muestra. Esta prueba fue efectuada
de dos maneras: (a) mediante su programacién en Excel y calculando el valor
critico de la distribucion t de Student con (N-2) grados de libertad y para un nivel de
significancia de a/N [t (a/N, N-2)], valor que fue obtenido a partir de los registros de la
pagina Web JavaStat (http://members.aol.com/johnp71/pdfs.html). Y (b) utilizando
el software on-line de la pagina Web de GraphPad Software (http://graphpad.com/
quickcalcs/grubbs2.cfm). En ambos casos los resultados fueron coincidentes. Para
el municipio de Nuqui, se utilizé la serie de temperaturas medias diarias disponibles
para el periodo 2002-2003. (TABLA 8.6).

Para un nivel de significancia del 5% (a = 0.05), la prueba de Grubbs no reportd
outliers o datos espureos para la serie analizada del Municipio de Nuqui.

Analisis de homogeneidad exploratorio.

Los analisis de homogeneidad se ejecutaron con el objetivo de determinar posibles
tendencias significativas, asi como cambios bruscos en la media o la varianza, de
las series hidrolégicas historicas seleccionadas. El primer paso, de dos ejecutados,
consistié en detectar posibles no homogeneidades en los registros a partir de,
Unicamente, graficos simples de las series de tiempo.

Para el municipio de El Bagre se observa, en primera instancia, un significativo
cambio en la media de temperaturas promedio mensuales en el mes de mayo de
1992 (TABLA 8.9). A pesar de que no se estudié la bitacora de la estacién para
detectar cualquier intervencion, se sospecha que el cambio es de origen antropico
(problemas de calibracién, cambios de ubicacién de la estacion, intervencion de
sensores, entre otros), lo que implicaria que la serie de tiempo se debe considerar
homogénea a partir del registro del mes de julio de ese afo. En segunda instancia
se observan significativos incrementos en las temperaturas promedio mensuales
(aumentos de aproximadamente 1.0-1.5°C en la temperatura media anual estimada
de 28°C) durante los periodos de ocurrencia del evento El Nifio, en particular, 1994-
1995, 1997-1998 y 2002-2003 ( FIGURA 8.10). Estos cambios responden a un
comportamiento natural observado normalmente en el pais durante la fase calida
del fenomeno ENSO.

Para el caso del Municipio de Nuqui, se observa que la serie es homogénea (sin
cambios de origen antrépico) en todo el horizonte de tiempo disponible. Al igual que
el caso anterior, se notan ademas, incrementos significativos en las temperaturas
promedio mensuales durante los eventos El Nifio 1997-1998 y 2002-2003 ( FIGURA
8.11).

Distribuciones intranuales.

El analisis de distribuciones intranuales incluyd el procesamiento de los registros
mensuales o por periodo epidemiologico de temperatura, precipitacién, humedad
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relativa e incidencia, considerando tanto condiciones promedio (paratodo el horizonte
de tiempo disponible), como condiciones normales y periodos de ocurrencia de los
eventos calido y frio del fendmeno ENSO.

Como se menciond, en el Municipio de El Bagre la serie de registros climaticos
disponibles abarca el periodo 1990-2004. Los afios considerados de «condiciones
normales» incluyen 1990, 1993, 2000, 2001 y 2004, los afios El Nifio, 1991, 1992,
1994, 1995, 1997, 1998, 2002 y 2003; y finalmente, los afios La Nifa 1996 y 1999.
Este primer analisis permitié la discretizacion por afos, independiente de si el mes
es considerado de condiciones normales o de eventos climaticos extremos.

El analisis de los registros de precipitacion total mensual para todo el periodo
mencionado indica que, bajo condiciones promedio, los patrones de precipitacion
en la region del municipio de El Bagre exhiben un ciclo intranual unimodal (véase
FIGURA 8.11). El periodo de alta pluviosidad ocurre normalmente durante el
trimestre Julio-Agosto-Septiembre, periodo en el cual la precipitacion alcanza los
450-500 mm mensuales. El periodo de lluvias cortas o baja pluviosidad se presenta
tipicamente durante el trimestre Enero-Febrero-Marzo, con una disminucion en la
precipitacion a valores inferiores a 100 mm mensuales. El analisis de temperaturas
medias mensuales para el mismo periodo (y bajo condiciones promedio) muestra,
por su parte, que un periodo muy calido ocurre en el trimestre Enero-Febrero-Marzo
(valores de temperatura media mensual cercanos a 28°C), y un periodo de bajas
temperaturas ocurre, normalmente, en Septiembre-Octubre-Noviembre, con valores
que alcanzanlos 27.5°C (véase FIGURA 8.11). Ladistribucion intranual de lahumedad
relativa muestra que, como era de esperarse, los valores minimos se registran en el
trimestre Enero-Febrero-Marzo, cuando esta variable climatica se reduce a valores
cercanos al 78%, comparados con un valor medio anual que asciende al 82%.

La incidencia por periodo epidemiolégico de malaria por P. falciparum, bajo
condiciones promedio y durante el periodo 1990-2004, exhibié una distribucién
unimodal con un solo pico en la transmision en los periodos epidemioldgicos 05,
06 y 07, correspondientes, aproximadamente, a los meses de mayo, junio y julio.
Este maximo ocurre luego del periodo de altas temperaturas y cuando las primeras
lluvias importantes (valores superiores a 100 mm mensuales) ocurren en la zona.

Dado que en estudios previos se ha encontrado una importante asociacion entre
la ocurrencia del evento El Nifo y los brotes epidémicos de malaria, los andlisis
se concentraron en torno a comparar los ciclos intranuales bajo condiciones
«normales» y condiciones durante la fase cdlida del ENSO. El analisis de los
registros de precipitacién total mensual para el periodo mencionado indica que, bajo
condiciones El Nifo, se presenta una importante disminucién en la precipitacién
en el trimestre Enero-Febrero-Marzo (véase FIGURA 8.12). La temperatura, por
su parte, muestra que, ademas del incremento de 0.5°C en la temperatura media
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anual (aumento desde aproximadamente 27.5°C bajo condiciones normales, hasta
28.0°C bajo condiciones El Nifo), manifestado como un ascenso en la vertical
de todo el ciclo intranual, los registros de temperatura media mensual alcanzan
valores significativamente mayores en el trimestre Enero-Febrero-Marzo. Valores
registrados en el mes de febrero de los afos El Nifio muestran que las temperaturas
promedio mensuales llegan a alcanzar valores cercanos a 29°C, comparados con
valores promedio, bajo condiciones normales, de 28°C (véase barras de error en la
FIGURA 8.12). Finalmente, y sin llegar a ser totalmente concluyente, se observa que
el ciclo intranual de humedad relativa desciende aproximadamente un 2% durante
los anos considerados El Nifio, comparado con el ciclo observado bajo condiciones
normales.

La sefal en la incidencia de malaria es la mas evidente. Como se menciono, el ciclo
intranual exhibe un pico en la transmision en los meses de mayo, junio y julio, el cual
alcanza, en los afos normales, un 3 al 5% de la poblacion en riesgo (incidencias
de 0.030-0.050). Durante afos El Nifo, la distribucién intranual no se altera ni en su
caracteristica unimodal ni en el periodo epidemiolégico de ocurrencia del pico de
transmisién. Sin embargo, el orden de magnitud en la incidencia mensual aumenta
significativamente, tal como se observa para el caso del pico maximo, el cual alcanza
valores cercanos al 5-8% de la poblacion en riesgo.

En el Municipio de Nuqui la serie de registros climaticos disponibles abarca el
periodo 1997-2003. A diferencia del andlisis presentado para el Municipio de El
Bagre, la seleccién de periodos bajo condiciones normales y en eventos climaticos
andmalos se llevo a cabo a nivel mensual, considerando los episodios calidos y frios
propuestos por la NOAA a partir de las anomalias en temperaturas superficiales del
Océano Pacifico Tropical.

El analisis de los registros de precipitacion total mensual para todo el periodo
mencionado indica que, bajo condiciones promedio, los patrones de precipitacion
en la zona sur del Golfo de Tribuga exhiben un ciclo intranual unimodal (véase
FIGURA 8.13). El periodo de alta pluviosidad ocurre normalmente durante el trimestre
Agosto-Septiembre-Octubre, con registros mensuales que alcanzan los 1000-1200
mm. El periodo de lluvias cortas o baja pluviosidad se presenta tipicamente durante
el trimestre Febrero-Marzo-Abril, con valores inferiores a 400 mm mensuales.
El analisis de temperaturas medias mensuales para el mismo horizonte (y bajo
condiciones promedio) muestra, que el periodo de altas temperaturas ocurre en el
trimestre Marzo-Abril-Mayo (valores de temperatura media mensual cercanos a 25.5-
26.0°C), y un periodo de bajas temperaturas ocurre, normalmente, en Septiembre-
Octubre-Noviembre, con valores que descienden a 25.0°C (véase FIGURA 8.13). La
distribucién intranual de la humedad relativa muestra que los valores minimos se
registran en el trimestre Febrero-Marzo-Abril, cuando esta variable climatica se reduce
a valores cercanos al 92%, comparados con un valor medio anual que asciende al
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93%. La incidencia mensual de malaria por P. falciparum, bajo condiciones promedio
y durante el periodo 1997-2003, exhibié una distribuciéon unimodal con un solo pico
en la transmisién en los meses de mayo y junio. Este maximo, al igual que para el
Municipio de El Bagre, ocurre luego del periodo de altas temperaturas y cuando las
primeras lluvias importantes (valores superiores a 400 mm mensuales) ocurren en la
zona.

El analisis de los registros de precipitacion total mensual para el periodo mencionado
indica que, bajo condiciones El Nifio, al sur del Golfo de Tribuga se presenta una
importante disminucién en la precipitacion en los meses de diciembre y enero (véase
FIGURA 8.14). La pluviosidad desciende a valores cercanos a 200 mm mensuales,
comparados con registros promedio que, bajo condiciones normales, alcanzan
mas del doble del total registrado durante eventos El Nifio. La temperatura, por
su parte, muestra que ademas del incremento de 0.7°C en la temperatura media
anual (aumento desde aproximadamente 25.3°C bajo condiciones normales, hasta
26.0°C bajo condiciones EI Nifio), los registros promedio mensuales alcanzan valores
significativamente mayores en el trimestre Diciembre-Enero-Febrero. Las registros
de los meses de diciembre y enero, por ejemplo, muestran que en los eventos El Nifio
esta variable climatica puede alcanzar valores cercanos a 26.5°C, comparados con
valores promedio, bajo condiciones normales, de 25°C. Para el caso de la humedad
relativa, se observa que el ciclo intranual desciende aproximadamente 2%, desde
un 93.5% bajo condiciones normales hasta un 91.5% bajo eventos El Nifo.

Al igual que en el Municipio de El Bagre, la incidencia de malaria por Plasmodium
falciparum, en la localidad seleccionada del Pacifico Colombiano, muestra un
aumento significativo. El ciclo intranual, bajo condiciones normales, exhibe un pico
en los meses de mayo y junio, que alcanza un 2% de la poblacion total en riesgo
(incidencia de 0.02; véase FIGURA 8.15). Durante los afios El Nifo, la distribucién
intranual permanece unimodal, con el pico de transmision en el mismo periodo,
pero con un aumento significativo en el nUmero total de casos positivos. Segun los
valores observados para el periodo de informacién epidemiologica disponible, la
incidencia puede alcanzar una media del 8% de la poblacion en riesgo, y los valores
maximos pueden ascender a mas del 12%.
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7.2 Simulacion de la dinamica de transmision
en las Areas Piloto

La discusion que se presenta a continuacion incluye el horizonte de simulacién
seleccionado, el intervalo de tiempo definido para el desarrollo de la simulacién, las
condiciones iniciales de ejecucion de las herramientas, los principales resultados
bajo escenarios base, algunos resultados de escenarios alternos de simulacion
(incrementos y disminuciones en la temperatura y la precipitacion), asi como analisis
preliminares de inestabilidad debido a cambios repentinos en variables exdgenas
de los modelos, y analisis preliminares de sensibilidad para la determinacion de
parametros que provocan variaciones apreciables en los resultados.

7.2.1 Horizonte de simulacion y condiciones iniciales

Municipio de El Bagre. Como se describié anteriormente, para esta area piloto se
tienen disponibles las series de casos positivos de malaria, por ambos tipos de
infeccidn, para el periodo 01/Enero/1990-31/Diciembre/2004, correspondiente al
horizonte de tiempo 01 EP/1990-13 EP/2004. Los registros presentan significativas
no-homogeneidades debido a los cambios en los organismos encargados de la
recoleccion de informacion: el Servicio de Erradicacion de Malaria (entre 1990y 1993),
el Servicio Seccional de Salud de Antioquia (1993-1998) y el Sistema de Vigilancia en
Salud Publica (1998-2004). Aunque las transiciones son todas totalmente evidentes,
se asume que el cambio mas brusco en la media se presenta a finales del afio 1993,
lo que orientaria a pensar que la serie epidemioldgica es <homogénea» desde el afo
1994 a la fecha.

Las series climatoldgicas estan disponibles a partir del segundo semestre de 1990
(con un importante vacio en los meses de octubre y noviembre de ese ano) y hasta
el 31/Dic/2003 (excepto para precipitacion, que se extiende hasta el 30/Jul/2004). La
serie de valores medios mensuales de temperatura (considerada, a priori, la variable
hidroldgica clave de la dinamica de transmisién) posee, sin embargo, datos faltantes
en los meses de mayo/1991 y junio/1992, y evidencia un cambio significativo en
la media en el mes de mayo de 1992. La serie de valores totales mensuales de
precipitacion (clave para el entendimiento de la disponibilidad y productividad de
criaderos naturales) posee, por su parte, datos faltantes en los meses de mayo/1991,
junio/1992, Ene-Mar/1993 y todo el afio 2003. De esta manera, se podria asumir que
las series hidrolégicas son «completas y confiables» a partir del segundo semestre
del afio 1992 y hasta el mes de diciembre de 2002.

Para representar la transmisién de la malaria por Plasmodium falciparum en esta

area piloto, se propuso entonces el horizonte de simulacién 03/Enero/1994-28/
Diciembre/2002, correspondiente al periodo 01 EP/1994-13 EP/2002. Este horizonte
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corresponde a un ejercicio de simulacién de 3282 dias 6 108 meses 6 9 afos (véase
FIGURA 8.16).

Dado que el intervalo de tiempo seleccionado para la ejecucion del modelo es At =
1 dia, los registros diarios de temperatura y humedad relativa faltantes se estimaron
asumiendo los valores promedio mensuales del mes respectivo. Para el caso de los
registros totales diarios de pluviosidad, se asumié un valor nulo de precipitacién en
los dias faltantes.

Para el calculo de la evapotranspiracién, al interior del médulo de disponibilidad de
criaderos, se utilizaron las ecuaciones de Turc (1945) (EVR, en mm/ano), Coutagne
(1974) (EVR o EVP, en m/afo), Cenicafé (1997) (EVP, en mm/afo), Thornthwaite
(1948) (EVP, en mm/mes), Garcia y Lépez (EVP, en mm/dia), y Penman-Monteith
(EVR, en mm/dia). Dado que esta ultima ecuacion propuesta requiere del calculo de
la presion atmosférica y la temperatura a punto de rocio, se estimaron los érdenes
de magnitud de estas variables a partir de la altura sobre el nivel del mar del sitio
de interés, la cual, para este caso, se asumio equivalente a la altura de instalacion
de la estacion climatolégica Caseri (400 msnm). La velocidad del viento a 2 m de
altura sobre la superficie, se asumié constante para todo el horizonte de simulacion
e igual a 2.0 m/s. La radiacién neta, al igual que la variable anterior, se asumio
constante y equivalente a 200 W/m2, segun la informacion del Atlas Hidrologico
del Departamento de Antioquia. La rugosidad de la superficie y la altura media del
cultivo se asumieron, por su parte, iguales a 10 m y 0.1 m, respectivamente. Los
resultados de estos analisis se muestran en la FIGURA 8.17.

La poblacion total en riesgo al inicio de la simulacién se asumié igual a 15862
individuos, equivalente al niUmero total de personas que vivian en zona rural del
Municipio de El Bagre en el afio 1994. No se consideraron patrones de migracion para
los escenarios base y alterno de simulacién, dada la limitacién en la disponibilidad
de informacion demogréfica. El numero de individuos en estado infeccioso al inicio
de la simulacion HUF(0) se asumié igual a 326 personas, equivalente al nUmero
total de casos positivos de malaria por P. falciparum reportados en el décimo-tercer
periodo epidemiolégico del afio 1993 (13 EP/1993). El numero total de individuos
infectados al inicio de la simulacién HUI(0) se propuso igual a 261 personas,
equivalente al niUmero total de casos positivos de la enfermedad por esta infeccion
en el primer periodo epidemiolégico del afio 1994 (01 EP/1994). El niumero total de
individuos en estado inmune HUM(0) se asumio igual a 453 individuos, equivalente
al numero de casos de malaria por P. falciparum reportados en el décimo-segundo
periodo epidemioldgico del afio 1993 (12 EP/1993). Se asume que esta poblacion
permanecié en estado infeccioso durante un corto periodo de tiempo (mayor pero
cercano al tiempo de duracion del tratamiento) y estuvo sometida a la reinfeccion. El
numero de individuos susceptibles al inicio de la simulacién se obtuvo por diferencia
entre la poblacion total en riesgo y el nimero de individuos en los estados infectado,
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infeccioso e inmune (HUS(0)=14822 pobladores).

Municipio de Nuqui. Como se describié anteriormente, para esta area piloto se
tienen disponibles las series de casos positivos de malaria, por ambos tipos de
infeccion, a una escala temporal mensual y para el periodo sin registros faltantes
enero/1994-junio/2005. Las series climatoldgicas, por su parte, estan disponibles
para el periodo 01/Nov/1997-31/Dic/2003, excepto para los valores totales diarios
de precipitacion que se extienden hasta el 30/Abr/2003. Las series carecen, sin
embargo, de registros en los meses de junio y julio de 2002. Dado que tanto las series
epidemiolégicas como climatolégicas se consideran homogéneas en los periodos
de registro disponibles, se propuso representar la dinamica de transmisién de la
malaria por Plasmodium falciparum para el horizonte de simulacion 01/Nov/1997-
31/Dic/2003, correspondiente a un ejercicio de simulacion de 2252 dias 6 74 meses
0, aproximadamente, 6 anos. (Véase FIGURA 8.18).

Al igual que en el Municipio de El Bagre, se selecciond un intervalo de tiempo para
ejecucion del modelo de At = 1 dia, estimando los registros diarios de temperatura
y humedad relativa faltantes a partir de los valores promedio mensuales del mes
respectivo. Para el caso de los registros totales diarios de pluviosidad, se asumié un
valor nulo de precipitacién en los dias faltantes.

La presion atmosférica y la temperatura a punto de rocio se estimaron a partir de la
altura sobre el nivel del mar del sitio de interés, la cual se asumié igual a la altura de
instalacién de la estacion climatolégica Amargal (30 msnm). La velocidad del viento
a 2 m de altura sobre la superficie se asumié constante para todo el horizonte de
simulacion e igual a 0.03 m/s. La radiacién neta, al igual que la variable anterior,
se asumiod constante y equivalente a 160 W/mA2, segun la informacién del Atlas
Hidroldgico del Departamento de Antioquia.

La poblacién total en riesgo al inicio de la simulacién se asumié igual a 2835
individuos, equivalente al niUmero total de personas que vivian en zona rural del
Municipio de Nuqui en el aflo 1997. No se consideraron patrones de migracion para
los escenarios base y alterno de simulacién, dada la limitacién en la disponibilidad
de informacion demografica. El numero de individuos en estado infeccioso al inicio
de la simulacion HUF(0) se asumio igual a 377 personas, equivalente al niUmero total
de casos positivos de malaria por P. falciparum reportados en el mes de octubre del
afno 1997. El numero total de individuos infectados al inicio de la simulacién HUI(0)
se propuso igual a 234 personas, equivalente al numero total de casos positivos de
la enfermedad por esta infeccién en el mes de noviembre del afio 1997. El nUmero
total de individuos en estado inmune HUM(0) se asumi6 igual a 326 individuos,
equivalente al nimero de casos de malaria por P. falciparum reportados en el mes
de septiembre del afio 1997. Al igual que en el Municipio de El Bagre, se asumi6 que
esta poblacion permanecioé en estado infeccioso durante un corto periodo de tiempo
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(mayor pero cercano al tiempo de duracion del tratamiento) y estuvo sometida a la
reinfeccién. El nimero de individuos susceptibles al inicio de la simulacién se obtuvo
por diferencia entre la poblacion total en riesgo y el numero de individuos en los
estados infectado, infeccioso e inmune [HUS(0)=1898 pobladores].

7.2.2 Escenario base

Para la simulacion del escenario base, se consideré el modelo de Capacidad
Vectorial para una densidad de vectores constante (10 y 14 mosquitos/hospedero,
para los municipios de El Bagre y Nuqui, respectivamente, de acuerdo con la posible
disponibilidad de criaderos naturales en las zonas de interés) y con las variables
entomoldgicas reportadas en la literatura. Dado que no se considera correccion de
las variables climatolégicas para representar las condiciones ambientales al interior
de las viviendas (suponiendo caracteristicas exofilicas de los vectores transmisores),
se asumieron estas variables iguales a los valores medios diarios de temperatura,
medios diarios de humedad relativa y totales diarios de precipitacion, registrados
por las estaciones climatoldgicas cercanas.

Los principales resultados de las variables entomoldgicas relevantes de las dinamicas
de transmision se presentan en la siguiente figura para el caso de valores observados
de temperatura, en el Municipio de El Bagre y durante el horizonte de simulacién. La
Capacidad Vectorial incluye, en este caso, un factor de correccion por interaccién
entre las poblaciones de humanos y mosquitos, variable que se estima a partir de
la relacién entre los valores totales mensuales de precipitaciéon registrados y los
valores promedio mensuales de pluviosidad en la zona.

Finalmente, los resultados de ejecucion del modelo SIMULMAL paralarepresentacion
de la dinamica de transmisién de malaria por P. falciparum en los municipios de El
Bagre y Nuqui, durante los horizontes de tiempo propuestos, se muestran en las
FIGURAS 8.19, 8.20 y 8.21.

A pesar de ser un escenario base de simulacion, en el cual se utilizan funciones
matematicas propuestas por la comunidad académica internacional para la
cuantificacion del potencial epidémico en las areas de interés, el modelo SIMULMAL
muestra su capacidad de representar las fluctuaciones intranuales de la incidencia
de la enfermedad por P. falciparum y los significativos incrementos de la misma
durante la ocurrencia del evento El Nifio. Los resultados de simulacién muestran
ademas, como en el caso del Municipio de Nuqui, que la prevalencia se acerca
significativamente a los registros de la enfermedad durante considerables periodos
de tiempo. Mejor aun, si se estiman los valores de las variables entomoldgicas para
la especie del vector considerado primario de transmisién en la zona de interés
(de acuerdo con las particularidades de cada entorno, en este caso Municipio de
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Nuqui), los resultados se ajustan considerablemente (véanse las FIGURAS 8.22,
8.23Y 8.24).

Como se observa en la figura derecha, la capacidad vectorial se ajusta
significativamente durante todo el horizonte de simulacion cuando las variables
entomoldégicas de la misma se calculan para el vector primario transmisor de la
enfermedad en el Municipio de Nuqui. En este sentido, el primer brote epidémico
y el periodo que se extiende hasta aproximadamente el dia 1500 de simulacion,
permanecen ajustados a los eventos observados, tal como se habia representado
utilizando la capacidad vectorial propuesta por la comunidad internacional. Sin
embargo, para el segundo brote epidémico (dos picos de transmisién entre los dias
1500 y 2252 de simulacién), la capacidad vectorial se reduce significativamente,
ajustandose aun mas a la incidencia observada, contrario a lo mostrado por la
VC de la comunidad internacional, la cual sobreestima los casos positivos de la
enfermedad.

7.2.3 Escenarios alternos de simulacion

Se asumieron incrementos en las temperaturas promedio diarias del aire, observadas
en el Municipio de El Bagre durante el horizonte de simulacion 03/Enero/1994-28/
Diciembre/2002, de 1.0°C, 1.°C, 1.9°C y 2.8°C, de acuerdo con posibles cambios
que se observarian en el afio 2050 (con respecto al promedio 1961-1990) y bajo
diversos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero contemplados
en el Special Report on Emission Scenarios (segun Hulme y Sheard, 1999). Véase
FIGURA 8.25.

A pesar de que este ejercicio no constituye un analisis exhaustivo de la posible
respuesta de la enfermedad ante escenarios epidemiolégicos, entomoldgicos y
climatologicos futuros, brinda una idea basica de cual seria el comportamiento
de la misma, en una poblaciéon con similares caracteristicas demograficas, que
estd sometida a la amenaza por la presencia del vector primario de transmision
actual y cuya dinamica es controlada por los patrones climaticos actuales, ante
un forzamiento por cambio climatico (representado en este caso, Unicamente, por
aumento en la temperatura del aire).

Los resultados de simulacion muestran que, bajo el escenario B1-bajo, la incidencia
de malaria por Plasmodium falciparum alcanzaria un valor promedio, en todo el
horizonte de simulacion, del 7% de la poblacion total en riesgo, con picos en la
transmision que ascenderian a 14y 11% durante eventos El Nifio severo y moderado.
Bajo el escenario A2-alto, la malaria por esta infeccion afectaria a cerca del 9% de
la poblacién actual en riesgo.
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7.2.4 Analisis preliminares de inestabilidad

En una primera aproximacion al proceso de evaluacidn-validacion-analisis, se
consideraron posibles situaciones de inestabilidad generadas debido a cambios
repentinos en algunas variables exégenas (véase figura 8.26). Se analizaron dentro
de este conjunto de variables, fundamentalmente, la densidad vectorial, el indice de
sangre humana, el nimero de grados-dia requeridos para el desarrollo del parasito
dentro del vector, y el periodo infeccioso promedio del ser humano. Los andlisis se
llevaron a cabo Unicamente para el caso del Municipio de El Bagre, dada la longitud
de su horizonte de simulacién.

La primera variable mencionada se incrementd en 2 mosquitos/hospedero vertebrado
(de 10 a 12 mosquitos/ser humano), asumiendo que, debido al calentamiento
atmosférico, se aumenten las tasas de desarrollo del vector transmisor. El indice de
Sangre Humana se incrementé de 0.41 a 0.50, asumiendo que el incremento en la
poblacién de la zona bajo riesgo de transmisién generara que el vector cambie su
preferenciay se alimente fundamentalmente de sangre humana. El periodo infeccioso
promedio del hospedero vertebrado se aumenté de 1.0 a 1.1 afios, asumiendo que
las poblaciones en riesgo permaneceran mayor tiempo en estado infeccioso debido
a la falta de tratamiento. Todas estas suposiciones, dadas las relaciones funcionales
asumidas en la dinamica de transmisién, generarian incrementos en incidencia de la
enfermedad bajo similares escenarios climaticos.

El escenario de posible disminucién en la incidencia de la enfermedad se presentaria
por un aumento en el numero de grados-dia requeridos para el desarrollo del parasito
dentro del vector (de 111 a 115°C-dia), que por su parte se traduciria en un aumento
de la duracién del ciclo esporogénico.

Los resultados de simulacién de las posibles situaciones de inestabilidad muestran
que, si se presentaran aumentos en la densidad vectorial, la incidencia de malaria
por Plasmodium falciparum en el Municipio de El Bagre podria incrementarse a un
valor medio del 9% de la poblacién en riesgo, con picos en las épocas de mayor
transmision que alcanzarian el 16% de la misma. El cambio en la preferencia de
la poblacion vector se reflejaria, por su parte, en incrementos en la incidencia
de la enfermedad la cual alcanzaria el 14% de la poblacion, bajo condiciones
promedio, y con picos que ascenderian al 21% de la misma. El incremento en el
periodo infeccioso promedio del ser humano se traduciria en incidencias cercanas
al 9% y 17% para, respectivamente, condiciones promedio y de alta transmisién.
Finalmente, el aumento en el nimero de grados-dia requeridos para el desarrollo
del parasito dentro del vector (una forma de ver, de manera inversa, los efectos del
calentamiento atmosférico), generaria una importante disminucion en el nUmero de
casos positivos de la enfermedad, tanto bajo condiciones normales como durante
eventos climaticos extremos.
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7.2.5 Analisis preliminares de sensibilidad

Como ultimo paso y de manera preliminar, se llevaron a cabo analisis de sensibilidad
con el fin de detectar aquellas variables que provocan variaciones apreciables en
los resultados. Para tal efecto, se consideraron tres posibles escenarios: en el S1
se asumié una probabilidad diaria de supervivencia del mosquito vector constante,
mientras que los ciclos gonotrofico y esporogdnico se asumieron dependientes
de los valores medios diarios de temperatura, segun las funciones matematicas
comunmente utilizadas por la comunidad internacional. En el escenario S2 se
considerd el intervalo entre alimentaciones sanguineas constante, mientras que la
probabilidad de supervivencia diariay el periodo de incubacion del parasito dentro del
vector se asumieron dependientes de la temperatura. Finalmente, en el escenario S3
se consider¢ el ciclo esporogoénico constante, mientras que la supervivencia diaria'y
la frecuencia de alimentacién sanguinea se asumieron funciones de la temperatura.
Los principales resultados se muestran en la FIGURA 8.27.

Los resultados de simulacion de los analisis preliminares de sensibilidad muestran
que, teniendo como base el escenario S1, la probabilidad de supervivencia diaria del
mosquito no pesa significativamente en la dinamica de transmision. Aunque su valor
se asuma constante, no se generan modificaciones importantes en los resultados
de la prevalencia. Esta observacion, sin embargo, debera ser soportada en trabajos
de campo, de laboratorio y de analisis de series de tiempo mas robustos. Los ciclos
gonotréficos y esporogonico, por su parte, si son asumidos constantes provocan
variaciones apreciables en los resultados. Lo que se puede conceptuar, sin ser
totalmente concluyente, es que la alteracion que la temperatura genera en estas dos
importantes variables entomoldgicas (en conjunto), puede ser la explicacién de los
significativos incrementos en la incidencia de la enfermedad, principalmente durante
la ocurrencia de la fase célida del fenomeno ENSO.
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7.3 Aportes Finales

Para la cuantificacion de la vulnerabilidad fisica-espacial ante epidemias de malaria
por ambos tipos de infeccion (y el futuro entendimiento de la distribucion espacial de
la misma), se han adelantado algunas actividades para determinar la distribucién de
criaderos y el control que el clima puede generar sobre los vectores adultos (véase
FIGURA 8.28).

Adicionalmente, se adelantaron algunos analisis tendientes a entender la distribucién
de edades y su papel en la dinamica de transmisién de las enfermedades. Resultados
especificos pueden ser consultados en la figura 8.29. Se observa que las mayores
incidencias de ambas enfermedades se presentan en individuos entre los 15 y los
44 anos.

El trabajo de investigacion futuro estara orientado al desarrollo de las siguientes
actividades:

- Consideracion de la fase secundaria (esquizogonia exo-eritrocitica secundaria)
para la simulacion de la incidencia de malaria por P.vivax.

- Profundizacion en aspectos relacionados con la inmunidad de hospederos y
aplicacion para las condiciones del entorno.

- Caracterizacién espacial de habitas de reproduccién.

- Implicacién de politicas.

- Inclusion de restricciones de calidad del recurso en los nichos larvarios del modelo
de disponibilidad de criaderos, tanto para la poblacidén de mosquitos en sus estados
preimaginales como para la poblacién de sus predadores naturales.

- Implementaciéon del modelo matematico en diferentes regiones del territorio
colombiano con el fin de analizar su capacidad de representacién de diferentes
escenarios epidemiolégicos, entomoldgicos y climaticos.

- Simulacién para horizontes de tiempo mas extensos.

- Consideracién del escalamiento de edades.
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Capitulo VIII:

Impacto de la
Variabilidad Climatica
sobre los Elementos
Entomologicos de la
Transmision de Malaria
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8.1. Introduccion

Colombia es un pais mega diverso en condiciones climaticas y en ecosistemas
(IGAC, 1977). El 85 % del territorio Nacional presenta las caracteristicas ecoldgicas,
climaticas y epidemiolégicas aptas que posibilitan la transmisién de malaria, ademas
cuenta con varias especies de vectores que pueden cohabitar una misma regién en
particular (IQEN, 2004). Estas caracteristicas hacen que en el pais se presenten
anualmente un promedio de 5 casos de malaria por cada 1000 personas que viven
en las zonas de riesgo (IQEN, 2000-2004). Sin embargo, el numero de casos de la
enfermedad incrementa notablemente durante la fase calida del evento climatico El
Nino/ Oscilacion del Sur (ENOS) (Poveda y Rojas, 1997; Bouma et al., 1997).

El evento ENOS es el principal mecanismo modulador de la variabilidad climatica
global y nacional, a escala de tiempo interanual (Poveda, 2004). Este evento
climatico altera los patrones normales de circulacién del océano y de la atmdsfera,
modificando las condiciones meteoroldgicas del planeta (Allan, 2000). ENOS se
presenta a intervalos de dos a siete anos, y posee dos componentes, el oceanico,
el cual se asocia con cambios en la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en el
Océano Pacifico Tropical, y el componente atmosférico (Oscilacion del Sur), el cual
esta relacionado con una fluctuacién en la presion atmosférica que ocurre entre el
occidente y oriente del Océano Pacifico Tropical (Wang et al., 1999.).

El componente oceanico se caracteriza porque posee dos fases, una calida y una fria.
La fase cadlida, El Nifio, se asocia con la aparicién de corrientes oceanicas calidas en
las costas del Océano Pacifico en América del Sur. La fase fria, La Nifia, sobreviene
normalmente a continuacion del evento calido, exhibe caracteristicas opuestas a El
Nino, presentando una reduccién en la TSM (Suplee, 1999).

En Colombia, el evento ENOS, se caracteriza por un incremento en la temperatura
atmosférica y una disminucion en el régimen de precipitacion (Poveda y Rojas,
1997).

En diferentes paises tropicales y subtropicales se ha estimado que el evento ENOS
altera la incidencia y distribucidén de las enfermedades transmitidas por vectores
(Patz et al., 2002; Patz y Kovats, 2002). Se ha sugerido que estas enfermedades son
afectadas por el cambio en las condiciones del clima, debido a que los mosquitos
transmisores y el parasito causante de la enfermedad, son particularmente sensibles
a cambios en la temperatura ambiental (Lindsay y Birley, 1996; Epstein, 1995). Se
considera entonces que las modificaciones en las condiciones ambientales pueden
alterar la dinamica poblacional de parasitos y mosquitos vectores de malaria,
afectando la capacidad vectorial de los Anopheles y potenciando la transmisién de
la enfermedad (Patz et al., 1996; Epstein, 1997).
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Para Colombia se ha registrado que epidemias periddicas de malaria se encuentran
asociadas con la fase célida del evento ENOS (Poveda y Rojas, 1997; Bouma et
al., 1997; Poveda et al., 2000). En estos estudios se ha relacionado la temperatura
superficial del Océano Pacifico, un indicador de la ocurrencia del evento ENOS, con
la evolucion temporal de la Incidencia de malaria entre 1959 y 1994. Con base en
los resultados los investigadores sugieren que en el incremento de la transmisién de
malaria, son el aumento en la temperatura y la disminucion de la precipitacion que
se presenta en Colombia durante el evento El Nifio, los principales mecanismos que
afectan el tiempo de desarrollo del parasito y la dinamica poblacional de los vectores,
potenciando la incidencia de la enfermedad. Estudios posteriores han precisado que
la incidencia de malaria se encuentra notablemente afectada por incrementos en la
temperatura ambiental, y no por los cambios en la precipitacion (Poveda, 2001; Rua
et al., 2003).

Se ha observado ademas, en un estudio entomolégico longitudinal realizado en la
Costa Pacifica Colombiana, region de alta transmision de malaria para el pais, que la
dinamica de transmision de la enfermedad, no se asocié con la densidad o paridad
del vector (Rua et al., 2003). Sin embargo, se requiere realizar estudios de mayor
duracioén, para precisar el papel de la variabilidad climatica sobre los elementos
entomoldégicos de la transmisién de malaria y sobre la incidencia de la enfermedad.
La asociacién entre la transmision de malaria y el evento ENOS que se registra en
Colombia, también se ha observado en otros paises de Sur América. Por ejemplo,
en Venezuela Bouma y Dye (1997) estimaron la relacion entre epidemias de Malaria
y el evento ENOS, observando que de cinco epidemias de malaria ocurridas entre
1910 y 1935, cuatro fueron precedidas del fenobmeno ENOS. Determinaron que la
precipitacion que precede al evento El Nifio, fomenté el incremento en la transmisiéon
de malaria. Sugieren que en la interaccién ENOS-malaria, los cambios en los factores
climaticos afectan la dinamica de poblacion del vector, potenciando el mayor
numero de casos de la enfermedad. Igualmente en Perl y Guyana se detect6 una
relacién estadistica entre la incidencia de malaria y la fase calida del evento El Nifo,
indicando que el incremento en la temperatura fue el principal elemento causante
de las epidemias de la enfermedad (Gagnon et al., 2002). También en paises como
Sri Lanka (Bouma y Van der Kaay, 1996), Pakistan (Bouma et al., 1996), Ruanda
(Loevinsohn, 1994) y Uganda (Kilian et al., 1999) se ha registrado que epidemias
de malaria se asocian con la ocurrencia del evento ENOS. Sin embargo, al igual
que en Sur América, se ha observado que en algunos paises, es el aumento en
la temperatura ambiental quien se asocia con el incremento en la transmisiéon de
la malaria, mientras que para otras regiones, es el cambio en la precipitacién el
mecanismo generador de las epidemias. Sin importar cual haya sido el elemento
climatico asociado con el cambio en la incidencia de la enfermedad, en cada uno de
los casos se sugiere que la variabilidad climatica afecta la dinamica de poblacién de
vectores y parasitos, incrementando la transmision de la enfermedad.
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A pesar de laamplia aceptacion y veracidad de los diferentes estudios que establecen
el efecto de la variabilidad climatica sobre la transmision de malaria en Colombia,
no son claros los mecanismos por los cuales se presenta un incremento en la
incidencia de la enfermedad durante la ocurrencia del evento El Nifio. Se sugiere
que los principales mecanismos entomolégicos que vinculan la interaccion entre la
variabilidad climaticay los incrementos en la incidencia de malaria estan relacionados
con: 1. cambios en las densidades relativas de los mosquitos vectores (Epstein,
1997, 2000), 2. alteraciones en las tasas de supervivencia del vector (Martens, 1997),
3. modificacion en la cantidad y calidad de los sitios de reproduccion del vector
(Epstein, 1997), 4. efectos sobre la frecuencia de picadura como consecuencia
de una reduccion en la duracién del ciclo gonotroéfico (Lindsay y Birley, 1996), y 5.
reduccién en el tiempo de desarrollo del parasito dentro del vector, incrementando
el tiempo de vida infectiva del mosquito (Lindsay y Birley, 1996).

Los mecanismos entomoldgicos sugeridos en la asociacion entre la variabilidad
climatica y la incidencia de malaria, hacen parte del modelo de capacidad vectorial.
La capacidad vectorial es un indice comparativo, que expresa el nimero esperado
de nuevas inoculaciones por caso infectivo por dia que realiza una poblacién de
mosquitos (Garrett-dJones, 1964). Este modelo ha sido empleado para evaluar el
impacto de la aplicacién de insecticidas sobre la incidencia de malaria (Garrett-
Jones y Grab, 1964) y para estimar diferencias en la capacidad de transmision entre
varias especies de vectores (Rubio-Palis, 1994). Sin embargo, las caracteristicas
que presenta el modelo de capacidad vectorial, lo convierten en una excelente
herramienta para ser empleada en la evaluacién del impacto de los elementos del
clima sobre los factores entomologicos de la transmision de malaria.

La capacidad vectorial se expresa mediante la ecuacion:

CV =ma? p" (1/ - In p) (Ecuacion 9.1)

En donde m es la densidad del vector, a es el habito de picadura dada por la relacién
entre el grado de antropofilia (indice de Sangre Humana) y la frecuencia con que se
alimentan los vectores (ciclo gonotrofico), pn es la probabilidad de supervivencia del
mosquito durante el periodo espogoéronico (n), y 1/ - In p representa la esperanza de
vida de la poblacién del vector.

Con la aplicacién de modelos matematicos al estudio de la incidencia de la malaria
se ha incrementado la comprensién en la dinamica de transmisién de la enfermedad.
Ademas, estos modelos posibilitan examinar los mecanismos por los cuales durante
alteraciones climaticas, como las ocasionadas por eventos climaticos, incrementa la
transmisién de malaria.
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Existen varias asunciones para la aplicacién del modelo de capacidad vectorial,
las principales consideraciones que se deben tener son: i. la probabilidad de
supervivencia es constante con relacion al tiempo y a la edad del vector, ii. los
Anopheles pican un numero fijo de veces, sin importar la abundancia de hospederos
y iii. los vectores se alimentan sobre el hombre de manera aleatoria (Dye, 1986).
No obstante lo anterior, el modelo de capacidad vectorial permite determinar las
consecuencias epidemiolégicas de los esfuerzos que se realizan en los programas
de control de malaria (Garrett-dones y Grab, 1964).

Las caracteristicas propias del vector y el impacto que tiene el clima sobre la
dinamica de poblacion del mosquito, afectan en magnitud algunos componentes
del modelo de capacidad vectorial. Los componentes de este modelo matematico
y la asociacion con la especie de vector y con la variacion climatica se presentan en
la TABLA 9.1.

8.2. Densidad de la poblacion del vector

La densidad del vector en una determinada region es parcialmente dependiente
de la generacién de mosquitos adultos provenientes de los sitios de cria (Lindsay y
Birley, 1966). Se ha reportado que pequefios incrementos en la temperatura en los
sitios de cria reducen el tiempo de desarrollo de los estados acuaticos de algunas
especies de Anopheles (Muirhead-Thomson, 1951). Sin embargo, el costo de un
rapido desarrollo de los estados inmaduros a elevadas temperaturas, es originar
adultos mas pequefios y menos fecundos (Clements, 1992). Mosquitos adultos con
mayor talla corporal presentan mayor tasa de paridad y supervivencia, y se asocian
con mayor probabilidad de transmisién de la enfermedad (Nasci, 1986a, 1986b,
1987).

El principal factor limitante en el numero de mosquitos en cualquier area es
generalmente ladisponibilidad de sitios de cria (Lindsay y Birley, 1996). La precipitaciéon
juega un papel importante en la produccién de adultos y para la epidemiologia de
la malaria (Molineaux, 1988). Sin embargo, el papel de la precipitacion con relacion
a la densidad del vector es complejo, una asociacion universal y predecible entre
densidad de mosquitos y precipitacion es imposible calcular. El incremento de las
lluvias puede generar medios favorables para la cria y desarrollo de los estados
acuaticos de algunos Anopheles, pero un exceso en las lluvias puede tener un
efecto opuesto, inundando pequefos sitios de cria y originando deriva y pérdida
de los estados inmaduros de los mosquitos (Fox, 1957). Por el contrario, un déficit
en la precipitacion puede hacer que sequen sitios de cria de diferentes especies de
Anopheles, afectando la densidad del vector. Sin embargo, durante condiciones de
sequia prolongada, se pueden formar pequefios estanques en las margenes de los
rios, lo cual aumenta el nUmero de sitios de cria disponibles para algunas especies
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de Anopheles (Wijesundera, 1988).

Los estudios realizados por Molineaux y Gramiccia (1980) y por Charlwood y
colaboradores (1995) han registrado una asociacién directa entre la densidad de
Anopheles y el incremento en la precipitacién. Sin embargo, para An. albimanus,
importante vector de malaria para Colombia, no se ha observado correlacién
estadisticamente entre el nUmero de mosquitos y la precipitacién (Olano et al., 1997),
reportandose que este vector mantiene igual densidad tanto en el periodo de lluvias
como en tiempo de sequia (Breeland, 1972; Rua et al., 2003).

Para An. darlingi y An nuneztovari, otros importantes vectores de malaria en Colombia,
se ha observado que la fluctuacion mensual de la densidad es dependiente de la
region donde habita el vector (Elliot, 1968), sugiriendo que los cambios en la densidad
del vector estan mas ligados a la bio-ecologia del lugar donde habita el Anopheles,
que a los cambios en las condiciones climaticas (Elliot, 1972).

Algunos especies de Anopheles vectores pueden utilizar contenedores domésticos
o comerciales de agua como sitios de cria (Olano et al., 2001), la importancia de la
precipitacion sobre la densidad de estos mosquitos puede ser minima. Bajo estas
circunstancias, la carencia de lluvia puede ser un factor que posibilita un contacto
mas préximo y continuo entre los vectores y el hombre.

Los efectos que presenta la lluvia sobre la densidad de poblacién del vector son
muy diversos y dependen principalmente de la ecologia de la especie, por lo cual
es conveniente realizar estudios de campo que permitan precisar el papel de los
sitios de cria en el incremento del nUmero de casos de malaria y su relacién con los
elementos climaticos, informacién que permitiria valorar y precisar la utilidad de la
aplicacién de medidas de control larval en el desarrollo de las estrategias de control
de la enfermedad.

Cambios en los elementos del clima ocasionados por alteraciones climaticas, pueden
generar que los vectores extiendan su rango de distribucion, colonizando zonas de
mayor altitud, gracias a la rapidez con que incrementan su niumero bajo condiciones
favorables (Lindsay y Birley, 1996), lo cual puede ocasionar una expansion de la
enfermedad a nuevas regiones. La poblaciéon de aquellas areas con baja o nula
ocurrencia de malaria (y que son sensibles a las variaciones climaticas) carece de
protecciéon inmune natural y es propensa a que se presenten brotes epidémicos
cuando las condiciones climaticas faciliten la transmision.

89

© Universidad Internacional de Andalucia



90

8.3. Habitos de picadura del vector

El habito de picadura del vector corresponde a la relacién entre el indice de Sangre
Humana (ISH) y la frecuencia de picadura del vector. El ISH se establece a través
de la proporcion de alimentaciones sanguineas que toma la poblacién del vector
sobre el hombre (Garrett-dones, 1964). Este indice proporciona una indicacion de
los habitos alimenticios del vector, en donde valores elevados sugieren que el vector
es antropofilico, mientras valores bajos de ISH revelan que la especie es zoofilica.

El efecto de la variabilidad climatica sobre el ISH no ha sido claramente establecido.
Este indice varia de acuerdo a la especie de vector, la region geogréfica y la
disponibilidad de hospederos (Garrett-Jones, 1964; Garrett-Jones et al., 1980).

La frecuencia de picadura del vector esta determinada por la duracion del ciclo
gonotroéfico. Este ciclo corresponde al periodo de desarrollo de los ovarios, comienza
con una alimentacidén sanguinea y termina con la maduracion y postura de los
huevos (Detinova, 1962). La duracién del ciclo gonotréfico determina la ocurrencia
del contacto vector-hombre, elemento importante en la epidemiologia de la malaria
puesto que determina la probabilidad de transmision de la enfermedad. La frecuencia
con la que los vectores se alimentan de sangre humana es afectada por latemperatura
ambiental y es dependiente de las fuentes alternativas de alimentacion (Lindsay
y Birley, 1996). La temperatura en los microhabitats tiene gran importancia en los
organismos de «sangre fria» (heterotermos) como los Anopheles. Incrementos en la
temperatura ambiental generan una mayor velocidad en las actividades metabdlicas
(Lindsay y Birley, 1996) como la digestién del alimento sanguineo y el desarrollo de
los ovarios (Detinova, 1962), lo cual afecta la duracién del ciclo gonotrdfico.

Para una poblacién de vectores, la reduccién en la duracion del ciclo de gonotréfico
por efecto de latemperatura puede ser calculada por medio de la ecuacion presentada
por Detinova (1962):

CG=f/T-g (Ecuacion 9.2)

En donde CG es la duracion del ciclo gonotrofico, f es la suma termal y representa
el numero de grados en los cuales la temperatura media de un dia, excede el
umbral inferior de temperatura para realizar el ciclo gonotrofico, T es la temperatura
ambiente y g es el umbral inferior de temperatura por debajo del cual no se realiza
el ciclo gonotréfico.

Para una poblacién de Anopheles, la asociacion entre ciclo gonotréfico y temperatura

puede ser descrita como una curva. Un ejemplo de esta relacion es presentado en la
FIGURA 9.1. En esta figura se observa la sensibilidad del ciclo gonotréfico de algunas
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especies de Anopheles a la variacién en la temperatura, pequefios incrementos en
la temperatura, a bajas temperaturas ambientales, generan un gran cambio en la
duracion del ciclo gonotréfico.

Para los vectores de malaria en Colombia se desconoce la suma termal y el umbral
inferior de temperatura, lo cual no permite calcular la duracién del ciclo gonotréfico
ante cambios en temperatura ambiente, como los que se presentan durante la
fase cdlida del evento ENOS. Sin embargo, para que se presente una incremento
apreciable en la transmisién de malaria durante este evento climatico, asociado a
cambios en la duracion del ciclo gonotréfico, se requiere que haya una disminucién
de al menos un dia en la duracién del ciclo gonotroéfico.

8.4. Supervivencia y Esperanza de vida del vector

La longevidad del vector es una de las variables entomolégicas mas importante en
la dinamica de transmision de la malaria (Garrett-dones, 1964), el mosquito hembra
debe de vivir lo suficiente para la realizacion del periodo de incubaciéon extrinseco
del parasito y para que ocurran los contactos infectivos vector-hombre.

La supervivencia y la esperanza de vida de los vectores son especificas de cada
especie de mosquito (debido a factores genéticos) y estan determinadas por los
elementos del clima, en particular por la temperatura ambiental y la humedad del
aire (Molineaux, 1988). Dentro de ciertos umbrales, incrementos de la temperatura
reducen la supervivencia de los mosquitos vectores (Macdonald, 1957), mientras que
incrementos en la humedad relativa, posibilitan una mayor longevidad. De acuerdo
Macdonald (1957), valores de humedad relativa superiores al 60% favorecen la
transmisién de malaria.

La precipitaciéon ademas de afectar la densidad de los mosquitos, puede incrementar
la longevidad de los vectores adultos, al actuar sobre la humedad atmosférica,
y posibilita un tiempo de vida suficiente del mosquito que permite el desarrollo y
transmision del parasito (Bruce-Chwatt, 1980).

De acuerdo al modelo de capacidad vectorial, la supervivencia de la poblacién de
vectores es estimada a través de la ecuacion (Davidson, 1954):

p = PcG (Ecuacion 9.3)
En donde p es la probabilidad de supervivencia diaria, P es el indice de paridad,
el cual representa la relacion entre el nUmero de mosquitos que han ovipositado

y el total de la poblaciéon de hembras colectadas, y CG es la duracion del ciclo
gonotrofico.
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En la FIGURA 9.2 se presenta la asociacion entre el indice de paridad y la tasa de
supervivencia, cuando la duracion del ciclo gonotréfico es de 3 dias. Se observa que
incrementos en el indice de paridad se relacionan directamente con la supervivencia.
A mayor indice de paridad, mayor es la supervivencia del vector. El indice de paridad
es una forma de estimar la longevidad de la poblacion del vector. La longevidad del
vector presenta un importante papel en la dinamica de transmisién de la malaria,
incrementos en la longevidad del vector, posibilitan un mayor nimero de contactos
vector-hombre.

El efecto de la variabilidad climatica sobre el indice de paridad no es claro. En algunos
estudios, empleando la paridad como estimador de la longevidad, han reportado que
este indice en An. albimanus es mayor durante la estacién seca (Rachou et al., 1973).
Sin embargo, las observaciones de Rachou et al. contrastan con las registradas por
Bown y colaboradores (1993), quienes demostraron mediante estudios realizados
en el sur de México, que la paridad de An. albimanus puede permanecer estable en
las estaciones humeda y seca del afio. Se hacen necesarios estudios entomoldgicos
longitudinales con las especies vectoras de Colombia para establecer el impacto
que tiene la variabilidad climatica sobre la supervivencia y la esperanza de vida del
vector.

8.5. Periodo esporogodnico del Plasmodium

En el ciclo de vida de los parasitos de malaria, estos deben experimentar una serie de
transformaciones en el interior del vector, para alcanzar su desarrollo y ser transferidos
nuevamente al hombre (Bruce-Chwatt, 1980). Esta serie de transformaciones que
realiza el parasito dentro del vector son conocidas como periodo de incubacion
extrinseco o periodo esporogonico.

Se haregistrado que el tiempo de desarrollo del parasito dentro del vector es afectado
por la temperatura ambiental (Macdonald, 1957). Ademas, el periodo de incubacién
sélo se puede realizar dentro de un rango de temperaturas, el cual depende de cada
especie de Plasmodium (Macdonald, 1957; Detinova, 1962). La temperatura juega
entonces un papel importante en la distribucién geogréfica (latitudinal y altitudinal)
de la dinamica de transmisién de malaria (Molineaux, 1988).

La temperatura ambiental minima por debajo de la cual los parasitos cesan su
desarrollo tiene gran importancia epidemiolégica (Macdonald, 1957), razén por
la cual en muchas regiones, en donde la temperatura es muy baja, el parasito no
puede completar su periodo de incubacién en el mosquito vector. Sin embargo, no
existe un consenso sobre los valores del umbral minimo permitido para el periodo
esporogonico. Se ha indicado que la temperatura minima para el desarrollo de P.
falciparum se encuentraentre 16y 19°Cy entre 14.5y 15 °C para P. vivax (Macdonald,
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1957; Detinova, 1962).

Se ha observado que incrementos en la temperatura ambiental reducen el tiempo
de duracién del periodo esporogoénico (Macdonald, 1957). Sin embargo, cuando se
sobrepasa el umbral superior de temperatura favorable (32-34°C), la supervivencia
del parasito decrece rapidamente (Macdonald, 1957; Detinova, 1962; Lindsay y
Birley, 1996). Macdonald (1957) fue el primero en ilustrar la relacion entre temperatura
ambiental y la duracién del periodo esporogodnico, demostrando que el tiempo de
desarrollo del parasito es muy sensible a cambios en la temperatura.

Para indicar la relacion entre temperatura y duracién del periodo esporogoénico,
Detinova (1962) empled una férmula matematica, la cual es similar a la ecuacién del
ciclo gonotréfico. Con la valoracion de la relacién temperatura ambiental-duracion
del periodo de incubacion extrinseco, es posible evaluar, con mayor precision, el
impacto del Cambio Climatico y del evento ENOS sobre la incidencia de malaria. La
siguiente es la ecuacion de Detinova, disefiada para establecer el efecto del cambio
en la temperatura sobre la duracion del periodo esporogonico:

n=f/T-g (Ecuacion 9.4)

En donde n es el tiempo requerido para el periodo esporogénico, f es la suma termal,
T es la temperatura ambiente y g es temperatura minima por debajo de la cual el
desarrollo del parasito dentro del vector no se realiza.

De acuerdo a esta ecuacion, el desarrollo del Plasmodium es altamente sensible a
la temperatura ambiental (FIGURA 9.3). Pequenos incrementos en la temperatura
generan grandes reducciones en el tiempo de desarrollo tanto de P. falciparum
como de P. vivax. Sin embargo, la duracién del periodo esporogoénico de P. vivax,
sin importar la temperatura, siempre es menor que en P. falciparum (Figura 9.4). La
diferencia en la duracion del periodo de incubacion entre estos dos parasitos es
debida a que en P. vivax, tanto el umbral minimo de temperatura como la suma termal,
presentan valores mas bajos (14.5 °C y 105 grados dias, respectivamente), que los
que se observan para P. falciparum (16.0 °C y 111 grados dias). Por consiguiente,
en la estimacién del periodo esporogénico (ECUACION 9.4), si el numerador es
pequeno y el denominador se hace mayor, el desarrollo del parasito correspondera
a pocos dias.

Como ejemplo, para Colombia, en la Costa Pacifica durante el episodio La Nifa
(1998-1999), la duracion del periodo esporogoénico para P. falciparum podria
corresponder a 12 dias, tomando como temperatura ambiental el promedio de 25 °C
(registros IDEAM, 1999). Durante el evento El Nifio, debido a que el promedio diario
de la temperatura ambiental se incrementé en 2 °C, la duracion de este ciclo se
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acortaria en 2 dias. Con una reduccion en la duracion del periodo esporogénico, los
vectores de malaria tendrian un mayor niumero de dias en estado infectivo, lo cual
podria aumentar la frecuencia del contacto infectivo vector-humano (FIGURA 9.3).
Esto conllevaria a una mas eficiente transmisién, asumiendo que no se presentan
cambios en la longevidad de la poblacion de vectores.

A través de la evaluacion del efecto de la temperatura sobre variables entomolégicas
de la transmisidon de malaria, es posible observar el impacto del cambio en la
temperatura sobre capacidad vectorial de los mosquitos transmisores de malaria
(FIGURA 9.4). En este esquema permanecieron constantes la densidad, el ISH y
la tasa de paridad, mientras que la duracion del ciclo gonotréfico, el periodo de
incubacion del parasito y la tasa de supervivencia variaron con la temperatura de
acuerdo a las ecuaciones 9.2, 9.3y 9.4.

En la FIGURA 9.4 se observa claramente una relacion directa entre temperatura
y capacidad vectorial. Aumentos en la temperatura generan incrementos en el
potencial de transmisién de P. falciparum y P. vivax. Sin embargo, la transmision
de malaria por P. vivax es mas sensible a cambios en la temperatura. El efecto
diferencial en el potencial de transmision, para estas dos especies de parasitos,
se debe fundamentalmente a que la duracion del periodo esporogénico de P. vivax
requiere de menor tiempo (FIGURA 9.4). 105 grados dias para P. vivax.

En la FIGURA 9.4 se presenta también una comparacion de la capacidad vectorial
como resultado del cambio de temperatura a bajas temperaturas (de 20 a 25 °C) o a
altas temperaturas (de 25 a 30 °C). Se observa que incrementos en la temperatura,
cuando las temperaturas son bajas, pueden resultar en mayores aumentos en la
intensidad de transmision. Es decir, cuando la temperatura pasa de 20 a 25 °C,
el incremento en la capacidad vectorial es mayor (cerca de dos veces, letra a en
la figura), que cuando el cambio de temperatura es de 25 a 30 °C (letra b). Similar
efecto se presenta para las relaciones temperatura-ciclo gonotrofico (FIGURA
9.2) y temperatura-periodo esporogonico (FIGURA 9.4). Con base en lo anterior
se evidencia que el Cambio Climatico o la fase calida del evento ENOS, pueden
tener mayor impacto en la frecuencia de picadura, en la duracion del periodo de
incubacion extrinseco y en la incidencia de malaria en las zonas altas, donde la
temperatura ambiental es baja. No obstante, para las regiones donde la malaria es
endémica, y con baja altitud sobre el nivel del mar, se ha observado que también es
notorio el impacto del Cambio Climatico y de El Nifio sobre incidencia de malaria
(Martens, 1997, Bouma et al., 1997).

Establecer con precision cuales factores entomolégicos de la transmision de malaria
son afectados por la variabilidad climatica, generando un incremento en la incidencia
de la enfermedad, seria un elemento de gran valor para las entidades encargados
del control de la enfermedad, ya que esta informacién podria ser incorporada a un
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Sistema de Alerta Temprana (SAT) en salud y contribuir con el disefio y aplicacién
de acertadas medidas de prevencion y control de la enfermedad, mitigando de esta
manera, los incrementos en la transmisién que se presentan con cada ocurrencia del
evento El Nifo. No obstante, se desconocen cuales factores entomolégicos estan
vinculados con el incremento en la incidencia de malaria durante la ocurrencia de
cambios climaticos en Colombia. Razén por la cual, el presente estudio se desarrollo
en pro de establecer este tipo de informacion. La pregunta experimental de la
cual parte este trabajo entomolégico se fundamentd en determinar cuales son los
elementos de los vectores afectados por la variabilidad climatica, y que se asocian
con cambios en la transmision de malaria en Colombia.

En el desarrollo del presente estudio, la hipdtesis considerada se basé en que los
elementos del clima (temperatura, precipitacion y humedad relativa) afectan la
dinamica de poblacion de parasitos y vectores (periodo de incubacion extrinseca
del Plasmodium, densidad, supervivencia, esperanza de vida, tiempo de desarrollo
y ciclo gonotréfico del vector), incrementando la incidencia de la enfermedad.

Con el propésito de validar, o no, la hipdtesis planteada, se establecieron como
objetivos generales: 1. Estimarel efectodelavariabilidad climatica sobre los elementos
entomoldégicos de la transmision de la malaria, 2. Determinar las asociaciones que se
presentan entre los casos de malaria y los elementos entomoldgicos de la transmision
de la enfermedad. 3. Confirmar el impacto de los cambios en las condiciones del
clima sobre la incidencia de malaria.

Eldisefo experimental concebido para alcanzarlos objetivos propuestos, comprendié
dos fases: la fase de campo, un estudio entomoldgico longitudinal realizado en
regiones endémicas de transmision de malaria, y la fase experimental de laboratorio,
evaluaciones en condiciones controladas de temperatura y humedad relativa La fase
de campo incluye los muestreos entomologicos desde Marzo de 1998 hasta Abril de
2005, y fue realizada en cuatro localidades: Nuqui y Pangui, en el departamento de
Chocd, y La Sardina y Los Aguacates en el municipio de El Bagre, en Antioquia. Con
el desarrollo de esta fase se pretendié determinar la influencia de las condiciones
climaticas sobre la incidencia de malaria, la densidad y la paridad de los vectores.
Esta fase de campo comprendio la continuacion y ampliacion del estudio «Relacion
entre brotes epidémicos de malaria en Colombia y el fenédmeno El Nifio», lo cual
permite tener un mayor horizonte de informacion entomolégica, posibilitando la
realizacion, a futuro, de modelos de prediccién y de dinamica de sistemas con mejor
capacidad de prondstico.

La fase experimental de laboratorio comprendio las siguientes evaluaciones:

1. Efecto del incremento en la temperatura sobre la duracién del ciclo gonotréfico
de Anopheles albimanus.
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2. Cambios en el tiempo de desarrollo, tasa de supervivencia y esperanza de vida
de Anopheles albimanus con relacion a la temperatura.

3. Impacto de la variabilidad en la temperatura sobre la duracién del periodo
esporogonico de P. falciparum en An. stephensi. Esta ultima evaluacion se realizd
en los laboratorios del Programa Malaria en el Navy Medical Research Center en
Silver Spring, Maryland-EUA. Las demas evaluaciones de laboratorio se efectuaron
en los insectarios del Programa de Estudio y Control de Enfermedades Tropicales
(PECET) de la Universidad de Antioquia.
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Capitulo IX:
Evaluacion del efecto

del clima sobre la
iIncidencia de malaria,
la densidad y la paridad
de los vectores
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9.1. Introduccion

En Colombia, la malaria es uno de los principales problemas de salud publica. Mas
de 5 millones de personas viven en areas endémicas de la enfermedad, y cada afo
se registran alrededor de 120.000 nuevos casos de malaria (Instituto Nacional de
Salud). Plasmodium falciparum y P. vivax son los parasitos responsables del mayor
numero de casos y los mosquitos An. albimanus, An. darlingi y An. nuneztovari han
sido reconocidos como los vectores mas importantes para el pais (Herrera et al.,
1987).

Entre las causas que generan la persistencia en la transmisién de malaria se
encuentran los factores socio-politicos, la dificultad en el suministro de los
medicamentos, y la falta de conocimiento en el comportamiento del vector (OPS,
1997). En asocio con los anteriores factores, la incidencia de malaria también esta
determinada por elementos como el comportamiento humano, las caracteristicas del
vector, la presencia del parasito y los cambios ambientales. Cualquier evento que
modifique alguno de estos factores, podria determinar cambios en la incidencia de
la enfermedad (Patz et al., 1996). Es asi como la variabilidad climatica condicionada
por cambios ambientales y en asocio con los determinantes biolégicos, humanos
y ecoldgicos, influyen en el incremento del numero de casos de malaria que se
observan durante la ocurrencia del evento El Nino (Epstein, 1997).

En Colombia, y para otros paises tropicales y subtropicales, se ha registrado una
fuerte asociacion entre la ocurrencia del evento climatico El Nifno y el incremento
en la transmisiéon de malaria (Loevinsohn, 1994; Bouma et al, 1996; Bouma y Van
der Kaay, 1996; Poveda y Rojas, 1997; Poveda et al., 2000). El impacto de los
eventos climaticos sobre la transmisién de esta enfermedad podria ser debido al
efecto que presenta la variabilidad climatica sobre: 1. la dinamica de poblacion de
los vectores, generando cambios en la densidad, en la cantidad y calidad de los
sitios de reproduccién y en la tasa de supervivencia del vector (Martens, 1997) y 2.
la poblacién del parasito, afectando su tasa de desarrollo (Patz et al, 1996).

A pesar de las evidencias registradas de la asociacién entre el evento El Nifio y
casos de malaria en Colombia, los mecanismos entomoldgicos por los cuales este
evento climatico afecta la transmision de la enfermedad no se han establecido. Se
ha indicado que en la dinamica de transmisién de malaria, la densidad y la paridad
del vector son elementos de capital importancia (Garrett-Jones, 1964), y se ha
registrado que son afectados por cambios en las condiciones climaticas (Molineaux,
1988). Es asi como incrementos en la temperatura en los sitios de cria reducen el
tiempo de desarrollo de los estados acuaticos de algunas especies de Anopheles
afectando la densidad (Muirhead-Thomson, 1951). Sin embargo, dentro de ciertos
umbrales, los incrementos de la temperatura reducen la supervivencia del vector
(Macdonald, 1957). Se ha registrado una asociacién directa entre el incremento en la
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precipitacion y la densidad de Anopheles (Molineaux y Gramiccia, 1980; Charlwood
et al., 1995), y se ha observado que un aumento en la humedad relativa posibilita
una mayor longevidad de los mosquitos vectores (Macdonald, 1957). No obstante,
el régimen de precipitacion y la humedad relativa disminuyen durante la ocurrencia
de El Nifio en Colombia (Poveda et al., 2000).

Para Colombia se ha indicado que el aumento en la temperaturay la disminucién en la
precipitacion que se presentan en el pais durante El Nifio, podrian ser los principales
mecanismos que influyen en la dinamica de los sistemas ecolégicos de parasitos y
vectores, incrementando la incidencia de la enfermedad (Poveda y Rojas, 1997), por
lo cual se hace necesario estimar el efecto de la variabilidad climatica, con énfasis en
el evento El Nifio, sobre la densidad y paridad de los vectores, con el fin de precisar
los mecanismos fisicos que vinculan la relacién clima-malaria-vectores. Ademas, si
se considera que el grado de asociacion entre las epidemias de malaria y el clima de
Colombia ha sido ampliamente mejorado al encontrar una fuerte modulacién entre el
ciclo interanual asociados al fenémeno El Nifio (Poveda et al., 2001), la informacién
obtenida en este estudio podria ser incorporada a sistemas de alerta temprana en
salud, posibilitando la prediccion de brotes de malaria asociados con el clima, y la
mitigacion de la enfermedad con el disefio de adecuadas medidas de prevencién y
control, evitando el incremento en la incidencia de la malaria que se ha observado
tradicionalmente con la ocurrencia del evento de El Nifio.

En este estudio entomolégico longitudinal se evalu6 el efecto de las variables
climaticas (temperaturaambiental, precipitacion, humedadrelativa) sobre laincidencia
de malaria, la densidad y paridad de los vectores en dos areas endémicas de malaria
en Colombia, Nuqui en la Costa Pacifica Colombiana, y El Bagre en el Magdalena
Medio. Los resultados obtenidos proporcionan una valiosa informaciéon para el
entendimiento de los mecanismos fisicos que vinculan la variabilidad climatica, con
especial referencia al evento El Nifio, con la dinamica de poblacién de los vectores
y con la transmision de malaria.

Al evaluar las diferentes variables que pueden influir en la asociacién clima-malaria-
vectores, generando un modelo matematico que permita crear un SAT, posibilitara la
prediccidn, inicialmente en las zonas de estudio, de brotes de malaria asociados con
el clima. Este conocimiento es una herramienta Gtil para informar a las autoridades
competentes (Ministerio de Salud y departamentos Administrativos de Salud), y del
cual se podran desprender las medidas de prevencién para evitar el incremento en la
prevalencia de la malaria que se ha observado tradicionalmente con el advenimiento
de cada uno de los fendmenos de El Nifo.

Con el desarrollo de este estudio se posibilitd un mayor entendimiento del efecto
de la variabilidad climatica, sobre los elementos entomoldgicos de la transmision y
la incidencia de malaria en Colombia. Este conocimiento permitira ampliar, validar
100
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y mejorar modelos matematicos de prediccidon y contribuird con el desarrollo de
Sistemas de Alerta Temprana en malaria, herramientas de gran utilidad, que permiten
a las autoridades de salud, el desarrollo adecuado de medidas necesarias para la
prevencion y/o mitigacion de incrementos en la incidencia de malaria asociados con
cambios en las variables climaticas.

9.2. Materiales y Métodos

Areas de estudio: Se seleccionaron los municipios de Nuqui (Chocé) y El Bagre
(Antioquia) con base en que han presentado alta transmision de malaria. El municipio
de Nuqui esta ubicado sobre la Costa Pacifica (5.0 © 45" N; 77° 20" W) y El Bagre,
Antioquia en el bajo Cauca (7 ° 36" N; 75° 48'W). La costa Pacifica del Choco es
una de las regiones con mayor registros de casos de malaria en Colombia, con
predominio de P. falciparum (OPS 1997; Registros del Ministerio de Salud). En esta
area se seleccioné el municipio de Nuqui, evaluado durante la fase | del estudio
«Relacion entre brotes epidémicos de malaria en Colombia y el fenémeno El Nifio
- Oscilacion del Sur», alli se registra la presencia de An. albimanus como vector
de malaria (Quifiones et al. 1987). Esta zona de vida esta clasificada por Holdridge
(IGAC 1977) como bosque pluvial tropical (bp - T).

El municipio de El Bagre esta localizado en el bajo Cauca, es uno de los municipios
de Antioquia con mayor numero de casos de malaria y donde los mayores indices de
malaria se presentan por P. vivax (Secretaria de Salud de Antioquia, comunicacién
personal). En este municipio se registra la presencia de An. darlingi y An nuneztovari
(WHO 1989). Esta area pertenece a la zona de vida clasificada por Holdridge como
bosque muy humedo tropical (IGAC 1977).

En cada municipio se seleccionaron dos regiones de estudio. En Nuqui, se eligieron
el corregimiento de Pangui y la cabecera municipal del Nuqui. En El Bagre, La
Sardina y Los Aguacates. Las cuatro localidades se seleccionaron con base en los
registros de transmision de malaria, la presencia de importantes vectores de esta
enfermedad y la facilidad de acceso. En cada una de las regiones de estudio se
eligieron cuatro viviendas de la periferia y/o del nucleo de la localidad para capturar
los mosquitos. Los criterios para la seleccion de las viviendas fueron: 1) registros de
personas enfermas de malaria en las viviendas, 2) cercania a sitios de cria. En las
cuatro viviendas seleccionadas se realizaron las capturas de mosquitos durante el
transcurso del estudio.

En cada localidad se realiz6 un estudio entomoldgico longitudinal, efectuando visitas
una semana por mes durante la duracién del estudio.
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Inspeccidn de sitios de cria de Anopheles

Identificacion de los sitios de cria: En cada localidad, durante el primer mes
del estudio, se realizd una inspeccién de los sitios de cria. A cada habitat larvario
identificado, se le asigné un cddigo. Los sitios de cria se eligieron con base en las
siguientes caracteristicas:

- Presencia de An. darlingi, An. nuneztovari y/o An. albimanus
- Densidad larvaria

- Facilidad de acceso y muestreo

- Ubicacién dentro de la localidad

En cada localidad se realizé un seguimiento mensual de cada uno los criaderos,
registrando su extincion o aparicién y densidad de larvas de Anopheles.

Las colectas de larvas se realizaron siguiendo la metodologia propuesta por la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 1975). La densidad larvaria por criadero se
establecié a través del numero de larvas de 3° y 4° instar en 100 cucharonadas. Los
mismos sitios de cria fueron visitados cada mes. Los resultados se presentan como
numero de larvas de Anopheles / en cien cucharonados.

Colecta de mosquitos Anopheles adultos con atrayente humano: La colecta
de adultos se realizé en el intradomiciliario y peridomicilio, entre las 18:00 y 21:00
horas durante cuatro dias de visita a la localidad. Para capturar los mosquitos se
utilizé el método propuesto por la Organizacion Mundial de la Salud (WHO 1975),
en breve: cada colector con las piernas descubiertas sirve de atrayente para los
mosquitos y con un aspirador manual colecta aquellos que lleguen en el transcurso
de un periodo definido. Los mosquitos colectados se mantuvieron vivos hasta el
dia siguiente cuando se realiz6 la identificacion de especie de acuerdo a la clave
de Suarez et al (1988). Las hembras se disecaron y se extrajeron los ovarios para
estimar el estado de paridad, siguiendo la metodologia de Detinova (1962).

Los valores de densidad se presentan como numero de mosquitos/hombre/hora.
Los resultados se presentan como numero de mosquitos paridos/total de mosquitos
colectados.

Obtencion del registro de casos de malaria y de las series de datos climaticos:
La informacion de los casos de malaria fue obtenida del Centro de Salud San Pedro
Claver del municipio de Nuqui y de la Secretaria de Salud del municipio de El Bagre.
La informacién se proceso en sistemas de manejo de base de datos. Para el andlisis
de la informacién los datos de malaria se expresaron como: 1. nimero de casos de
malaria por P. falciparum, 2. nimero de casos por P. vivax y 3. niumero total de casos
de malaria (casos por P. falciparum mas casos por P. vivax)
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Para la obtencién de los valores promedios de temperatura, humedad relativa y
precipitacion, se seleccionaron las estaciones climatolégicas Amargal (municipio de
Arusi, Costa Pacifica Colombiana, 05°36’N, 77°30’W, 30 msnm, registros disponibles
para el periodo Marzo de 1998 - Abril de 2005) y Caseri (municipio de Caucasia,
Bajo Cauca Antioquefio, 07°49’ N, 74°55’ W, 400 msnm, registros disponibles
para el periodo Agosto de 2001 - Diciembre de 2004), instaladas por el IDEAM
en municipios cercanos a Nuqui y El Bagre. Ademas, se obtuvieron los registros
de datos climaticos, de las estaciones climatolégicas (Davis Weather Stations)
instaladas en las localidades de estudio durante el desarrollo de la Fase | del estudio
«Relacion entre brotes epidémicos de malaria en Colombia y el fenédmeno EI Nifio/
Oscilacion del Sur». Con base en la informacion de estas estaciones, se realizé una
reconstruccién de las series climatica empleando el método Move 2, en el cual se
utilizan las medias y las varianzas de las series climaticas de la estacion pivote (que
para nuestro caso fueron las estaciones del IDEAM) y de las estaciones instaladas
en las areas de estudio.

La ecuacion Move 2 para la reconstrucciéon de los series es la siguiente (Poveda,
1983):

(i) =7+ 3 [y - x]
S(x) (Ecuacion 10.5)

Donde:
Y(f) :Valor reconstruido en la fecha i
: Valor medio de los valores existentes de la estacién a reconstruir

(¥) : Desviacion estandar de la estacién a reconstruir

y
S
S(_X) : Desviacion estandar de la estacion pivote
X(i)  : Vvalor en la estacién pivote en la fecha i
X : Valor medio en la estacion pivote
Andlisis de datos: Para reducir las grandes diferencias que se presentan entre
los registros de una serie de datos, se aplicé el método de estandarizacion. Este
procedimiento consistio en:
1°. organizar los registros a escala mensual.
2°. obtener la media y la desviacion estandar por cada mes, es decir estimar la
media y la desviacidn estandar de los registros de enero, de febrero, etc.
3°. restarle a cada registro mensual el valor de la media correspondiente a ese mes
y dividirlo por la desviacién estandar del mes. La busqueda de asociaciones entre
las series historicas de variables climatolégicas, entomolégicas y epidemiologicas
disponibles en periodos comunes de registro, se realizd6 empleando analisis de
regresion multiple, correlacion cruzada y correlaciones de Pearson y Spearman. Se
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empled la prueba ANOVA para determinar la relacién estadistica entre las variables.

9.3 Resultados

Con el fin de tener una mayor extension de los datos climaticos, entomoldgicos y
epidemioldgicos, y darle una mayor robustez al analisis del efecto de la variabilidad
climatica sobre la dinamica de poblacion del vector y sobre la incidencia de la
enfermedad, se empled la informacion registrada desde 1998 para las localidades
de la Costa Pacifica Colombiana y desde el afo 2001 para las del Bajo Cauca
Antioquefo.

Asociacion entre variables climaticas e incidencia de malaria: La fluctuacion en
las variables climaticas y la distribucion de casos de malaria para las localidades de
Chocé se presenta en las FIGURAS 10.1 (Nuqui) y 10.2 (Pangui).

Para las dos localidades de la Costa Pacifica se observé que la mayor transmision
de malaria se present6 entre marzo y julio de 1998, y coincidié con la ocurrencia del
fuerte evento El Nifio de 1997/1998. Para este mismo periodo (marzo a julio de 1998)
se observaron los mayores valores en la temperatura ambiental ocasionados por el
evento climatico El Nifio. El analisis de regresion multiple indicé que los cambios
en la incidencia de malaria se relacionaron con las variables evaluadas (FNuqui =
11.93, p < 0001; FPangui = 13.11, p < 0.001). En particular, se observé asociacion
estadisticamente significativa entre la temperatura ambiental y el nimero de casos
de malaria, pero no entre estos y la precipitacion o la humedad relativa (TABLA
10.1).

En la FIGURA 10.3 se presenta la relacion entre los valores estandarizados de la
temperatura media ambiental y la incidencia de malaria para las localidades de
Chocd. Se observo una relacion, de tipo no lineal, entre ambas variables. El valor del
R2, el cual define el ajuste entre la linea de tendencia y la nube de puntos y permite
explicar el grado de variacién de la variable dependiente en funcién de la variable
independiente, indicé que los cambios en la temperatura ambiental ayudarian a
explicar el 46.3 y el 27.8 % de la variacién en la incidencia de malaria en Nuqui 'y en
Pangui, respectivamente.

Los analisis de correlacion cruzada entre temperatura ambiental e incidencia
de malaria indicaron, que hasta con cinco meses de rezago, los cambios en la
temperatura se asociaron estadisticamente con la fluctuacion en los casos de
la enfermedad (FIGURA 10.4). Este resultado sugiere que es posible, para las
localidades de la Costa Pacifica Colombiana, suponer, con hasta cinco meses de
antelacién, aumentos en la incidencia de malaria asociados a incrementos en la
temperatura ambiental.

104
© Universidad Internacional de Andalucia



Para las localidades del Bajo Cauca Antioquefo, el analisis de regresién multiple
indicé que laincidencia en la enfermedad en localidad La Sardina se relaciono con las
variables evaluadas (FLa Sardina = 3.28, p < 0.05), mientras que para Los Aguacates,
el nimero de casos de malaria fue muy bajo y no permitié realizar comparaciones
con las variables climaticas o entomoldgicas.

Diferente a lo observado para las localidades de Chocd, la incidencia de malaria en
La Sardina no se relacioné con la temperatura, pero si con la variacion en la humedad
relativa, y de forma inversamente proporcional (FIGURA 10.5). El valor del R2 de
la asociacién malaria-humedad relativa indicd que los cambios en la humedad del
ambiente pueden explicar el 36.1 % de la variacién en la incidencia de malaria. La
fluctuacion en los valores de precipitacidon no se asocié con cambios en la incidencia
de la enfermedad la localidad La Sardina (TABLA 10.2).

Asociacion entre elementos entomoldgicos de la transmision de malaria e
incidencia de la enfermedad: De los 8473 mosquitos colectados en las localidades
de la Costa Pacifica Colombiana, el 99.8 % correspondié a An. albimanus, el
porcentaje restante correspondié a An. neivai. Los resultados que se presentan a
continuacion se realizaron con la especie dominante.

La fluctuacion mensual de la densidad y la paridad de An. albimanus junto con la
distribucién del numero de casos de malaria se presentan en la FIGURAS 10.6 (Nuqui)
y 10.7 (Pangui). El andlisis estadistico indicd que el incremento en la transmisién de
malaria en las localidades de la Costa Pacifica no mostrd una asociacion significativa
con la densidad del vector (FIGURA 10.8), incluso cuando se buscé asociacion entre
la incidencia de la enfermedad con la tasa de picadura del vector del mes anterior
(TABLA 10.3).

La relacién entre el indice de paridad de An. albimanus y el nUmero de casos de
malaria se presenta en la FIGURA 10.9. Se observé una relacion estadisticamente
significativa entre la paridad del vector y la incidencia de malaria en la localidad de
Pangui. En Nuqui, a pesar de estar ubicado a tan sélo 10 kildmetros de Pangui,
y de presentar el mismo vector de malaria, no se observd que relacion fuera
estadisticamente significativa (TABLA 10.2).

Las colectas de mosquitos en las localidades del Bajo Cauca Antioquefio fueron
muy bajas, especialmente en la localidad Los Aguacates. De los 671 Anopheles
colectados, los mayores porcentajes correspondieron a An. darlingi (68.9 %) y a An.
rangeli (18.8 %). Otros mosquitos colectados fueron An. braziliensis, An. argyritarsis,
An. pseudopunctipennis y An. nuneztovari. A pesar de que An. nuneztovari es
considerado vector de malaria para Colombia, los analisis se centraron sobre An.
darlingi de lalocalidad La Sardina, otro importante vector de malaria, y que representé
un gran porcentaje de las colecciones.
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En la FIGURA 10.10 se presenta la distribucion mensual del nimero de casos de
malaria y de la densidad y paridad de An. darlingi para la localidad La Sardina. Los
andlisis de correlacion para las series comunes de tiempo entre incidencia de malaria
y los elementos entomoldgicos indicaron que el numero de casos de la enfermedad
no se relacionaron con la densidad o paridad de An. darlingi (TABLA 10.2), incluso
cuando se buscé asociacion entre los elementos entomoldgicos y la incidencia de
malaria del mes siguiente (TABLA 10.3).

Asociacion entre variables climaticas y los elementos entomoldégicos de la
transmisiéon de malaria: Tanto en la localidad de Nuqui como en Pangui, la densidad
del mosquito adulto no se observé asociada con la variabilidad en la temperatura,
la precipitacién o la humedad relativa (TABLA 10.2), incluso cuando se busco
asociacion con los registros climaticos del mes anterior (TABLA 10.3).

El efecto de la temperatura ambiental sobre la paridad de An. albimanus no fue claro.
Sélo para Nuqui se observd que la paridad del vector se asocid estadisticamente
con la temperatura (FIGURA 10.11). De acuerdo a la Figura, la relacion entre la
temperatura y la paridad de An. albimanus es de tipo no lineal. La ecuacién que
mejor describe esta asociacion es polinomial de tercer orden. El valor del R2 de la
asociacion temperatura/paridad indicé que los cambios en la temperatura ambiental
ayudarian a explicar el 19.0 % de la variacion en la tasa de paridad de An. albimanus.
Para la precipitacion y la humedad relativa, en ninguna de las localidades de la
Costa Pacifica se registrd relacidon de estas variables climaticas con la paridad del
vector (TABLA 10.2), incluso cuando se estimaron asociaciones con los registros de
pluviosidad y humedad del mes anterior (TABLA 10.3).

La densidad larval de An. albimanus presenté fluctuaciones durante el periodo
de estudio. Para Pangui se observd que solo la temperatura ambiental se asocio
significativa e inversamente proporcional con la densidad de larvas (FIGURA 10.12).
Mientras que para Nuqui fue la precipitaciéon la que presenté una asociacién directa
y estadisticamente significativa con la densidad de larvas del vector (FIGURA 10.13).
Se observd que tanto la relacion temperatura/densidad larval como la relacion
precipitaciéon/densidad larval fueron de tipo no lineal. Las ecuaciones polinomiales
de segundo orden fueron las que mejor describieron estas asociaciones. Para
Pangui, el valor R2 observado indica que el 23.4 % de la variacion en la densidad
larval podria ser explicado por efecto de la temperatura, mientras que para Nuqui,
el 10, 4 % de la variacién en la densidad larval se explicaria por los cambios en la
precipitacion.

Para la localidad La Sardina, no se observaron relaciones estadisticamente
significativas entre las variables climaticas y los elementos entomoldgicos evaluados
(TABLA 10.2), incluso cuando se buscaron asociaciones de la paridad y la densidad
larval y de mosquitos adultos con los registros climaticos del mes anterior (TABLA
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10.3). Enlalocalidad Los Aguacates, el nUmero de colectas de mosquitos fue muy bajo
y no permitio realizar las asociaciones estadisticas con las variables climaticas.

9.4. Discusion

En este estudio se observé que la incidencia de malaria se encontré afectada por
la variabilidad climatica. Para las localidades de la Costa Pacifica, la transmision de
malaria se asocié con incrementos en la temperatura ambiental, mientras que en
La Sardina, localidad del Bajo Cauca Antioquefio, la incidencia de la enfermedad
se relacion6 con reducciones de la humedad relativa. Estos resultados apoyan
las evidencias registradas para Colombia de la asociacion entre la transmision de
malaria y la ocurrencia del evento El Nifio (Poveda y Rojas, 1997; Bouma et al.,
1997), fendmeno climatico que en Colombia se caracteriza por incrementos en la
temperatura y disminucion en el régimen de precipitacion (Poveda et al., 2000).
Incrementos en la incidencia de malaria asociados con la ocurrencia de El Nifio y
con aumento en al temperatura ambiental, también han sido registrados en paises
como Peru, Guyana (Gagnon, et al., 2002), Zimbabwe (Freeman y Bradley, 1996) y
Rwanda (Loevinsohn, 1994)

Tanto en las localidades de Chocd como en La Sardina, no se observé asociacion
entre la transmisién de malaria y los cambios en la precipitacion, diferente a lo
registrado para otros paises de Centro América, en donde An. albimanus es el
principal vector de malaria (PAHO, 1996) o para An. gambiae s. |. en la region sur de
Africa, en donde la lluvia es uno de los principales factores que genera epidemias
en las zonas aridas y proximas al desierto (Grover-Kopec et al., 2005). Desde el
enfoque entomoldgico, el papel de la precipitacion en la transmisién de malaria
puede deberse, tanto al impacto que tiene la pluviosidad sobre los sitios de cria,
como a la asociacion que tiene la lluvia con la humedad atmosférica, la cual afecta
directamente la longevidad del vector (Jetten et al. 1996). Para nuestras areas de
estudio, los sitios de cria fueron permanentes, y la humedad relativa permanecio
por encima del 70 %, posibles razones por las cuales no se observé el efecto de
la precipitacion sobre la transmision de malaria. Las mejores condiciones para la
transmision de la enfermedad son cuando la humedad relativa es superior al 60 %, y
la temperatura se encuentra dentro en el rango de 20 a 30 °C (Bruce-Chwatt, 1980),
caracteristicas que fueron constantes durante todo el periodo de estudio.

A pesar de la asociacion significativa entre la incidencia de malaria y la variabilidad
climatica, la relacién entre la transmision de la enfermedad y la densidad del vector
no fue evidente. Similares resultados han sido registrados para An. albimanus en
Centro América (PAHO, 1996, Bown et al, 1991) y para An. melas en La Gambia
(Thomson et al., 1994). Es probable que para nuestras especies vectoras, la densidad
no sea uno de los factores mas determinantes en la transmisién de malaria. En el
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éxito de An. albimanus como vector, su elevada densidad juega un papel importante
(Belkin et al., 1970, Ramsey, 1987), esto probablemente debido a su tendencia
zoofilica (Breeland, 1972); mientras que para An. darlingi, es su marcada antropofilia
lo que lo ha caracterizado como un eficiente vector de malaria en algunos paises
de Sur America (Faran y Linthicum, 1981). Sin embargo, en la incidencia de malaria,
ademas de la densidad y del grado de antropofilia, es la longevidad del vector quien
juega un papel crucial en la dinamica de transmisién de la enfermedad, tal como se
evidencia en el modelo de capacidad vectorial (Garrett-dJones, 1964).

En el presente estudio se observd que incrementos en la tasa de paridad se
asociaron con un mayor numero de casos de malaria en Pangui. Esta asociacion
no fue registrada para las localidades de Nuqui y La Sardina. Es probable que
incrementos en lalongevidad puedan explicar el aumento en la transmision de malaria
en Colombia durante el evento El Nifio. Sin embargo, es posible que el indice de
paridad no sea un estimador tan fino, que permita detectar cambios en la longevidad
debidos a incrementos en uno o dos grados centigrados, como consecuencia de
la variabilidad climatica. Seria deseable poder contar con métodos mas sensibles
que permitan detectar cambios leves en la longevidad de los mosquitos. El método
actualmente disponible es la observacién de la dilatacion de las ovariolas, el cual
permite determinar la edad de las poblaciones con mas certeza (PAHO, 1996), sin
embargo esta metodologia es poco practica (Tyndale-Biscoe, 1984; Lehane, 1985;
Hoc, 1996). Una posible alternativa es la evaluacion, en condiciones de laboratorio,
del efecto de la temperatura sobre los atributos de las tablas de vida de los mosquitos
vectores (Mahmood, 1997).

El impacto de la variabilidad climatica no afecté la tasa de picadura de los vectores
An. albimanus y An darlingi. En la dinamica de poblacion del vector, un incremento en
la temperatura ambiental en asocio con una reduccién en el régimen de precipitacion,
podria generar una reduccioén en la densidad del vector, debido a que se secarian
muchos de los criaderos naturales (Bown et al. 1991), ademas, temperaturas
elevadas podrian también afectar la supervivencia del vector (Thomson et al.,
1996). Sin embargo, es importante considerar que los mosquitos pueden tener una
flexibilidad ecoldgica tal, que les permite resistir los efectos en la variacion normal del
clima, buscando habitat que le ofrezcan proteccién contra temperaturas extremas y
sitios alternativos de cria (Lindsay y Birley, 1996). Tal como se ha observado con An.
aquasalis en Rio de Janeiro, Brasil, en donde las mayores densidades del vector se
presentan en los periodos de poca lluvia (Flores-Mendoza C y Lourenco-de-Oliveira,
1996), o con An. albimanus en Panama, en donde los cambios en la precipitaciéon no
afectaron las densidades del vector (PAHO, 1996), y como se observo en el presente
estudio, en donde los adultos de An. albimanus y de An darlingi se encontraron
durante todo el afio, incluso en las épocas de mayor sequia.

El efecto de la variabilidad climatica sobre la longevidad del vector es complejo.
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Entre ciertos umbrales, la supervivencia del vector decrece con los incrementos en
la temperatura (Wernsdforfer y Mcgregor, 1988), y humedad relativa superior al 60%
favorece la supervivencia del vector (Bruce-Chwatt, 1980). En El Salvador, Rachou
(1973) indico que el indice de paridad de An. albimanus es mayor en la estacion seca,
lo cual podria explicar el incremento en la transmisién durante los afios de sequia
del evento El Nifio. Sin embargo, las observaciones de Rachou contrastan con las
registradas por Bown y coinvestigadores (1993), quienes demostraron mediante
estudios realizados en el sur de México, que la paridad de An. albimanus puede
permanecer estable en ambas estaciones del afio. En nuestro estudio, la asociaciéon
entre las variables climaticas y el indice de paridad no fue consistente, sélo se
registrd una relacién estadisticamente significativa con la temperatura ambiental en
Nuqui, localidad en donde se registrd el mayor nimero de casos de malaria.

Para las localidades de la Costa Pacifica Colombiana la variabilidad climatica afecté
la densidad larvaria, sin embargo, su impacto no fue consistente. En Nuqui, los
cambios en la densidad larvaria se asociaron con incrementos en la precipitacion,
mientras que en Pangui, la densidad larvaria se relacioné con una reduccion en
la temperatura ambiental. Similares resultados han sido presentados por Bailey y
coinvestigadores (1980) para An. albimanus en El Salvador, en donde la densidad
de larvas alcanzan su maximo en la estacion seca del afio, cuando se presentaron
aumentos en la temperatura ambiental y disminucion en la precipitacion. Una
asociacion universal y predecible entre precipitacion y densidad larval es imposible
de calcular, debido principalmente a la gran variacién entre localidades y en la
bionomia de las especies vectoras.

En nuestro estudio, la relacion entre densidad larval y densidad de mosquitos adultos
no fue evidente, al igual que la relacion entre densidad y paridad de vectores. El
indice de paridad puede ser afectado por la cantidad de hembras recién emergidas
que ingresen a la poblacién y por la tasa de mortalidad de hembras nuliparas y
paridas. Una disminucion en el indice de paridad a causa de un mayor ingreso de
hembras nuliparas a la poblacién, podria incrementar la densidad total del vector.
Sin embargo, para algunos paises de Centroamérica se ha registrado que la paridad
y la densidad de An. albimanus se asocian directamente, aumentando durante la
estacion de lluvias y disminuyendo durante el periodo de sequia (PAHO, 1996).

En la dinamica de transmisiéon de malaria se presentan otras variables, ademas de
longevidad y densidad de los vectores, sensibles a cambios en la temperatura como
son la duracién del periodo esporogénico (Macdonald 1957) y del ciclo gonotrofico
(Detinova 1962). Incrementos en la temperatura ambiental como los que se presentan
en Colombia durante el evento El Nifio, podrian generar una reduccién tanto del
periodo esporogodnico como del ciclo gonotréfico, posibilitando un mayor niumero
de mosquitos con capacidad de transmitir el parasito, y haciendo que los vectores
piquen con mayor frecuencia.
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Los resultados de este estudio evidenciaron que la variabilidad climatica afecté la
transmision de malaria, que la densidad del vector no se relacion6 con un incremento
en el numero de casos de la enfermedad, y que el papel de las variables climaticas
sobre los elementos entomoldgicos de la transmision de malaria depende de
la localidad estudiada. Debe considerarse que ademas de la densidad y paridad
del vector, otras variables como la duracion del periodo esporogoénico y del ciclo
gonotrdfico influyen en la incidencia de la enfermedad. Incluir la evaluacién de estas
variables en estudios de la asociacion clima-malaria-vectores, ayudaria a explicar
el incremento en la transmisiéon de malaria que se presenta en Colombia durante la
ocurrencia del evento El Nifo.

9.5. Conclusiones

La variabilidad climatica afecté la incidencia de malaria. Incrementos en la
temperatura ambiental se asociaron con aumentos en la transmisiéon de malaria en
las localidades de Chocd, mientras que una reduccién en la humedad relativa se
relacioné con mayor niumero de casos de la enfermedad en la localidad La Sardina,
Bajo Cauca Antioquefo.

Cambios en el régimen de precipitacion en las localidades de estudio no afectaron
la incidencia de malaria, la densidad de mosquitos adultos, ni la tasa de paridad de
los vectores.

A pesar de que tanto la densidad de An. albimamus como la de An. darlingi fluctuaron
durante el periodo de estudio, esta no se relacioné con cambios en la incidencia de
la enfermedad.

El efecto de la paridad del vector sobre la incidencia de malaria no fue consistente.
Solo en Nuqui, la localidad con mayor transmision de la enfermedad, incrementos
en la tasa de paridad de An. albimanus se relacionaron con aumentos en el nUmero
de casos de malaria.

El papel de la variabilidad climatica sobre los elementos entomoldgicos de la
transmision de malaria fue dependiente de la localidad de estudio. En Nuqui,
incrementos en la temperatura ambiental y en la precipitacion se asociaron con
mayor tasa de paridad y mayor densidad larval de An. albimanus, respectivamente.
En Pangui, la densidad larval se asocié con reducciones en la temperatura. En la
localidad La Sardina, cambios en las variables climaticas no se relacionaron con la
densidad ni la paridad de An. darlingi.
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g5

Capitulo X:
Estimacion del efecto
de la temperatura
sobre la duracion del
Ciclo Gonotroéfico de
Anopheles Albimanus

© Universidad Internacional de Andalucia



10.1. Introduccion

Lasevidenciasindican quelosaumentos enlaincidenciade malarianonecesariamente
obedecen a incrementos en la densidad de los vectores (PAHO, 1996; Bown et al.,
1991; Rula et al., 2003), mientras que otras variables como la disminucion en la
duracioén del ciclo gonotrofico, la reduccion en el periodo de incubacién extrinseco
del parasito, asi como el incremento en la longevidad del vector, si estan relacionados
generalmente con un incremento en la incidencia de la enfermedad (Macdonald,
1957; Detinova, 1962; Bruce-Chwatt, 1980; Molineaux, 1988). Estas variables
entomoldgicas son especialmente sensibles a cambios en la temperatura ambiental
(Lindsay y Birley, 1996; Martens, 1997; Martens et al., 1999).

En la dindmica de transmision de la malaria, tanto la velocidad del desarrollo de los
oocitos, proceso de maduracién de ovarios, como la duracion del ciclo gonotréfico
del vector, que se define como el lapso comprendido entre la ingesta sanguinea y
la postura de huevos, influyen en la frecuencia del contacto vector-hombre: una
reduccién en la duracién del ciclo gonotréfico haria que los vectores piquen con
mayor frecuencia, generando un incremento en la probabilidad de transmisién de la
enfermedad.

Anopheles albimanus es considerado uno de los principales vectores de malaria
en el Neotrépico (Breeland, 1972; Frederickson, 1993), en donde se ha encontrado
naturalmente infectado con Plasmodium falciparum o con P. vivax (Warren et al.,
1975; Ramsey et al., 1986). Este es un mosquito con concordancia gonotréfica
(cada ovipostura se relaciona con una ingesta sanguinea), de habitos zoofilicos y se
alimenta principalmente sobre ganado vacuno, equinos y otros animales domésticos
(Fleming, 1986). Sin embargo, para diferentes regiones de Colombia, esta especie
es la responsable de mantener la transmision de malaria humana (Herrera et al.,
1987).

Anopheles albimanus se encuentra ampliamente distribuido en los departamentos
de las regiones costeras del Océano Pacifico como Choco, Valle del Cauca y
Narino (Quifiones et al., 1987), se reporta también para los departamentos de la
costa Atlantida y para Antioquia (Zuluaga, 1996), en donde ha sido capturado en
elevaciones de hasta 1940 metros sobre el nivel del mar, pero normalmente se
encuentra por debajo de los 400 metros (Fleming, 1986).

Para Colombia existe muy poca informacién publicada sobre An. albimanus. La
mayoria de las investigaciones tratan sobre la distribucion espacial y temporal
(Quifones et al., 1987; Zuluaga, 1996), tasas de infectividad (Herrera et al., 1987),
y algunos aspectos bionémicos como el comportamiento diario de picada y las
tasas de picada intradomiciliaria o peridomiciliaria (Quinones et al., 1987). Pero se
desconoce informacion sobre la capacidad vectorial, y sélo se cuenta con estimativos
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de los habitos de picadura mosquito-hombre. Otros elementos de la €eficiencia
vectorial como tasas de supervivencia, esperanza de vida, indice de sangre humana
y duracion del ciclo gonotrofico no han sido estudiados.

El habito de picadura humano-vector, es decir la frecuencia con que los mosquitos se
alimentan sobre el hombre, se relaciona con el grado de antropofiliay con la duracién
del ciclo gonadotropico. El conocer los habitos de picadura de la poblacién de An.
albimanus es importante en la epidemiologia de la malaria, ya que dicha preferencia
influye en el contacto humano-vector y en la frecuencia con que se alimentan sobre
el hombre. El habito de picadura es un elemento de gran importancia cuando se
desea establecer la capacidad vectorial de los Anopheles (Garrett-dJones, 1969).

El ciclo gonotrofico de los vectores de malaria representa un aspecto importante de
la dinamica de transmisién, debido a que su duracién determina la frecuencia con
que se puede alimentar el mosquito y por consiguiente influye en la probabilidad de
la transmisién de la enfermedad.

La duracion del ciclo gonotréfico se puede determinar mediante la técnica de
Marcaje, Liberacion y Recaptura de las hembras. Sin embargo, esta metodologia
es ampliamente demandante debido a que requiere de la liberacién de varios miles
de mosquitos marcados con pigmentos fluorescentes y a que los porcentajes de
recaptura son normalmente bajos (Reisen y Milby, 1986).

Otra forma de establecer la duraciéon del ciclo gonotréfico es bajo condiciones
experimentales de laboratorio, en donde se simulen las condiciones ambientales
en cuanto a temperatura ambiental y humedad relativa. Esta metodologia tiene la
ventaja de que se puede estimar con precision el momento de la oviposturas.

Se presenta en este estudio el efecto de la temperatura sobre el tiempo de desarrollo
de los oocitos y la duracion del ciclo gonotréfico de An. albimanus, en condiciones
controladas de laboratorio. Estas observaciones son discutidas con relacién a su
implicacién en la transmision de malaria durante la ocurrencia del evento El Nifio.
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10.2. Objetivos

Objetivo general

- Determinar, en condiciones controladas de laboratorio, el efecto de la temperatura
(24, 25.5, 27, 28.5 y 30 °C) sobre el tiempo de desarrollo de los oocitos y la duracion
del ciclo gonotréfico de An. albimanus.

Objetivos especificos
- Estimar el efecto de la temperatura sobre el tiempo de desarrollo de oocitos de An.
albimanus, en condiciones controladas de laboratorio.

- Estimar el efecto de la temperatura sobre la duracion del ciclo gonotréfico de An.
albimanus, en condiciones controladas de laboratorio.

10.3. Materiales y Métodos

Mantenimiento de mosquitos:

Se empled la cepa Cartagena de An. albimanus para determinar el tiempo de
duracion del ciclo gonotréfico y del desarrollo de los oocitos. Estos mosquitos
se encuentran bien adaptados a las condiciones de laboratorio y faciimente se
obtienen apareamientos y varias oviposturas por generacion (Carrillo et al., 1981).
Para realizar los experimentos se utilizaron dos camara climatizada (WTB Binder
KBF 115 y A&Co) que mantienen constantes la temperatura y la humedad relativa
(£ 0.5°Cy +5 % HR). Se evaluaron cinco condiciones de temperatura: 24, 25.5,
27, 28.5 y 30 °C. Los experimentos a 24, 27 y 30 °C se realizaron con la camara
WTB Binder. Las temperaturas evaluadas fueron seleccionadas teniendo en cuenta
que cubren un amplio rango de temperaturas registradas en las areas endémicas
de Colombia durante periodos El Nifio y en condiciones climaticas normales. La
humedad relativa se mantuvo constante durante todo el experimento (90 % 5%),
asi como fotoperiodos sucesivos de 12 horas de luz y oscuridad. La estimacion del
tiempo de duracion del ciclo gonotréfico y del desarrollo de los oocitos se realizé
sobre la segunda ovipostura, debido a que la duracién del ciclo gonotréfico de
hembras nuliparas de An. albimanus es muy variado y se ha indicado que requieren
de mas de una alimentacion sanguinea para completar el primer ciclo gonotréfico
(Briegel y Horler, 1993).

Los mosquitos adultos se obtuvieron colocando pupas dentro de una jaula de
mantenimiento (28.0 x 28.0 x 29.5 cm). Una vez emergieron los mosquitos adultos,
se les suministré una solucion de glucosa al 10 % (p/v). Una nueva solucion de
glucosa fue suministrada al segundo y cuarto dia. A los mosquitos hembra recién
emergidas, se les permitié6 que se alimentaran hasta replecién con sangre de raton
(Mus musculus) por 30 minutos durante el primer dia. Esto se repitié durante el
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segundo vy tercer dia. Los mosquitos fueron mantenidos a 27 °C desde el estado
larval hasta que se realizé la primera ovipostura, momento a partir del cual cada lote
de mosquitos fue colocado a cada una de las temperaturas seleccionadas.

Metodologia de oviposicion:

Al dia siguiente después de la ultima alimentacion sanguinea, todas las hembras
llenas de sangre fueron removidas de la jaula con un aspirador bucal, y cada una
fue colocada en una caja de oviposicion individual, la cual consistié en un cilindro
plastico de 5.4 cm de diametro y 9.2 cm de alto, con una malla a manera de tapay en
la base un circulo de papel filtro sobre algodén humedo como sustrato para facilitar
la oviposicién. Una vez que los mosquitos pusieron los huevos, fueron colocados
individualmente en una nueva caja de oviposicion, en donde se alimentaron por
una sola vez (hasta replecion) con sangre de uno de los experimentadores que
colocaba sus dedos sobre la malla de la caja. Luego de la alimentacion, las cajas
de oviposicion se colocaron en el interior de la camara climatizada a una de las
temperaturas establecidas. Al igual que para la primera oviposicion, los mosquitos
que no se alimentaron fueron eliminados del estudio.

Desarrollo de Oocitos:

El desarrollo de los oocitos fue evaluado cada 12 horas desde el momento de la
alimentacion sanguinea. El seguimiento del desarrollo de los oocitos se realizd por
5 dias, tiempo que se ha observado ser suficiente para la realizaciéon de la segunda
ovipostura de An. albimanus (Rodriguez et al., 1992). La maduracién de los oocitos
fue establecida con base en la observacion de la apariencia abdominal y del proceso
de digestion sanguinea (etapas de Sella) y por la diseccion e identificacion de las
estadios ovaricos descritos por Christophers (Christophers, 1911, WHO, 1975),
para lo cual cada par de ovarios fueron colocados en una lamina porta-objetos y se
determind su desarrollo en un lote de 20 ovariolas por ovario.

Duracion del ciclo gonotréfico:

La duracion del ciclo gonotréfico correspondio al periodo de tiempo comprendido
entre la alimentacién sanguinea y la ovipostura de los primero huevos, para lo cual se
observé cada 12 horas la presencia de huevos en las cajas de oviposicion individual.
La observacion de la ocurrencia de oviposturas comenzd desde el momento en
que se observod, por apariencia abdominal, la etapa SG de Sella (hembras semi-
gravidas), o por diseccion, el estadio IV de Christophers. Para facilitar la oviposicion,
todos los dias se humedecian con agua los sitios de oviposicion.

Ritmo circadiano de oviposicion:

Para determinar si el momento de la ingesta sanguinea influye en la duracién del
ciclo gonotréfico, los mosquitos fueron alimentados al comienzo de la noche (18:00-
19:00) o en la mafana (07:00-10:00) y se registré para cada grupo el momento en
que ocurrio la oviposicion.
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Andlisis estadistico:

Se realizaron pruebas estadisticas de Kruskal-Wallis para determinar si la duracién
del ciclo gonotroéfico es afectada por la temperatura. Se empled Chi cuadrado para
establecer si existe diferencia entre los momentos de alimentacién y ovipostura.

10.4. Resultados

Desarrollo de Oocitos: Para estimar la variacion en la duracién del desarrollo de
los oocitos de An. albimanus a diferentes temperaturas se observaron y disectaron
308 mosquitos. La relacion entre temperatura y el proceso de maduracion de los
oocitos de An. albimanus de acuerdo a los estadios de Christophers, se presenta
en la TABLA 11.1. Alli se observa que el tiempo requerido para el desarrollo de los
ovarios fue inversamente proporcional a la temperatura. Para 30 °C, a las 24-36
horas post alimentacion, se registraron los primeros individuos que alcanzaron el
estado final de desarrollo de los oocitos, caracterizado por la presencia de flotadores
completamente formados (estadio V de Christophers), mientras que para 27 °Cy 24
°C, los primeros individuos con el estadio V de Christophers se observaron a las 36-
48 y 48-60 horas, respectivamente.

Se observé que la maduracién de los oocitos de An. albimanus no es un proceso
sincronico. Por ejemplo para 24 °C a las 84-96 horas post alimentacién se observaron
individuos tanto en el estado V de Christophers como en los estados Il y IV. En forma
similar, para 27°C, se observaron mosquitos en los estados Il y Ill luego de 108-120
horas post alimentacion (TABLA 11.1).

El tiempo promedio de desarrollo de oocitos de acuerdo a Christophers con
respecto a la temperatura se presenta en la FIGURA 11.1. Se observé una diferencia
significativa entre las temperaturas. A 24 °C fue mayor el tiempo requerido para el
desarrollo de los oocitos comparado con 27 y 30 °C. De acuerdo al limite inferior
del intervalo de confianza, el estadio V de Christophers, para 27 y 30 °C se alcanz6
en menor tiempo, mientras que para 24°C comenzé cerca de 24 horas después
(FIGURA 11.2).

Se observé una diferencia significativa en la duracién del tiempo promedio de
desarrollo de oocitos de acuerdo a Christophers con respecto a la temperatura. A 24
°C fue mayor el tiempo requerido para el desarrollo de los oocitos comparado con
27 y 30 °C (FIGURA 11.1). De acuerdo al limite inferior del intervalo de confianza, el
estadio V de Christophers, para 27 y 30 °C se alcanzd en menor tiempo, mientras
que para 24°C comenzo6 cerca de 24 horas después (FIGURA 11.1).

Similar a lo observado para los estadios de Christophers, en las etapas de Sella
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también se observd una la relacion inversa entre la temperatura y el tiempo de
desarrollo, y en el proceso no sincrénico de maduracion de los oocitos. Tanto
para 24 como para 27 y 30 °C, se observaron individuos con diferentes etapas de
desarrollo de oocitos un dia post ingesta sanguinea. Sin embargo, para 30 y 27 °C,
los primeros individuos en la etapa de gravidez (etapa G, ultimo estado de desarrollo
de los oocitos) se registraron a las 24 horas, y 12 horas mas tarde para 24 °C (TABLA
11.1)).

Se observd que la duracion del tiempo de desarrollo de oocitos de acuerdo a
Sella presenté diferencia significativa entre las temperaturas evaluadas. El tiempo
promedio requerido para la maduracién de los oocitos a 24 °C fue mayor que para
27 y 30 °C (FIGURA 11.2). De acuerdo al limite inferior del intervalo de confianza, la
ultima etapa de desarrollo de oocitos se realizé en menor tiempo para 27 y 30 °C en
comparacion con 24°C, la cual comenzé alrededor de un dia después (FIGURA 11.2).
Esta diferencia en un dia en el inicio de la etapa final de desarrollo de los oocitos de
An. albimanus fue similar a la observada para el estadio V de Christophers.

Duracioén del Ciclo Gonotroéfico: La duracion del ciclo gonotréfico de An. albimanus
con relacion a la temperatura se registré sobre 152 mosquitos individuales. Se
observé una relacion inversa entre temperatura y la duracion de este ciclo. Para 24
°C se registré el mayor tiempo de duracion del ciclo gonotréfico de An. albimanus,
diferente estadisticamente con relacion a 27, 28.5 y 30 °C. No se observé diferencia
significativa entre estas tres ultimas temperaturas (FIGURA 11.3). Al comparar
el tiempo de duracién del ciclo gonotréfico de An. albimanus entre 24 y 30 °C,
se registr6 una diferencia media de 19.3 horas. Pero cuando se compararon
los intervalos de confianza, se observé que la minima diferencia para estas dos
temperaturas (diferencia entre el limite inferior del IC a 24 °C y el limite superior del
IC a 30 °C) fue de 8.3 horas, y la maxima diferencia (diferencia entre el limite superior
del IC a 24 °C y el limite inferior del IC a 30 °C) fue de 30.3 horas. Si se asume que
este mismo comportamiento se presenta en la naturaleza, esta disminucién en el
tiempo de duracion del ciclo gonotréfico del vector de malaria An. albimanus, podria
corresponder a una reduccion en aproximadamente un dia.

Ritmo circadiano de oviposicion: Se observé que mas del 96 % de las oviposiciones
se presentaron en las horas de la noche, sin importar el momento de la ingesta
sanguinea (FIGURA 11.4). Sélo dos mosquitos ovipositaron durante el dia (pasado
el amanecer o cerca del crepusculo).

De forma similar, la mayoria de los mosquitos pusieron sus huevos a la tercera noche
post ingesta sanguinea, no importando el momento de alimentacién.

Al igual que en el proceso de maduracién de oocitos, la oviposicidn de la poblacion
de los mosquitos no fue sincronica, realizdndose durante diferentes noches,
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comenzando en la segunda noche y finalizando en la quinta

Para las tres temperaturas evaluadas, la primera oviposicion fue realizada en un
menor tiempo para los mosquitos que fueron alimentados al comienzo de la noche,
siendo esta de 48-60 horas post ingestion (Figura 11.4A), mientras que para los
mosquitos que se alimentaron durante el dia, la primera oviposicion fue observada a
60-72 horas post alimentacion (Figura 11.4B).

10.5. Discusion

Los resultados de este estudio muestran la asociacion entre incrementos en la
temperatura y la disminucion del tiempo de desarrollo de los oocitos y del ciclo
gonotrofico de An. albimanus. Sin embargo, esta asociacién no es lineal. Con un
aumento en 3 °C, de 24 a 27 °C, se observo una reduccion el ciclo gonotréfico de
13 horas, pero entre 27 y 30 °C no se presenté una diferencia estadisticamente
significativa en la duracion del ciclo.

La reduccién observada en el tiempo de desarrollo de los oocitos y en la duracion
del ciclo gonotréfico de An. albimanus asociada a incrementos en la temperatura,
también ha sido registrada para An. culicifacies, An. stephensi (Mahmood y Reisen,
1981) y An. maculipennis (Detinova, 1962). Detinova (1962) expresé la relacién entre
temperatura y duracion del ciclo gonotréfico de los vectores de malaria mediante
una expresion matematica, altamente dependiente de la temperatura, basada en
la temperatura minima del desarrollo del ciclo gonotréfico y en la suma termal, la
cual representa el numero de grados en los cuales la temperatura media de un dia
excede el umbral inferior de temperatura del ciclo gonotréfico. Para los vectores de
malaria en Colombia se desconocen los valores de suma termal y del umbral inferior
de temperatura, lo cual no permite calcular la duracion del ciclo gonotréfico ante
cambios en temperatura ambiente, como los que se presentan durante la ocurrencia
del evento El Nifo.

Estudios previos realizados con An. albimanus bajo condiciones de laboratorio, han
empleado una temperatura relativamente constante para estimar la duracién del ciclo
gonotrofico. Se ha reportado que para 25 °C el tiempo promedio de duracién del ciclo
fue de 4.5 dias (Ramsey et al., 1988), mientras que para 28 °C, la duracion del ciclo
del ciclo de oviposicién fue de 4 dias, informacion que emple6é Rubio-Palis (1994)
para calcular la capacidad vectorial de An. albimanus. Estos registros contrastan
con lo observado en este estudio, en donde la duracion del ciclo gonotréfico a 24,
27 y 30 °C fue respectivamente 88.4 horas (3.7 dias), 75.0 horas (3.1 dias) y 69.1
horas (2.8 dias).

En este estudio se observd que no todos los individuos hacen sus oviposiciones
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en forma simultanea. Similares observaciones han sido registradas por Chadee y
coinvestigadores (1993) al indicar que, bajo condiciones de laboratorio (26 + 2 °C),
An. albimanus presenta un ritmo bimodal de oviposicion, crepuscular (18:00-20:00)
y nocturno (04:00-06:00).

De acuerdo conHaddow y Ssenkubuge (1962), los anofelinos generalmente ovipositan
durante la noche, tal como fue observado para An. albimanus en el presente estudio.
Para otras especies de Anopheles también se ha registrado un patrén similar
nocturno de oviposicion (Chadee, 1995; 1999, Chadee et al., 1998). El proceso de
oviposicion de An. albimanus, al parecer se encuentra bajo el control de un ritmo
circadiano exdégeno causado por la transicion dia-noche, como ha sido observado
por Chadee y coinvestigadores (1993) y reportado también para otros vectores de
malaria (Reisen y Mahmood, 1979). Por consiguiente, a pesar de que se reduzca el
tiempo de duracion del desarrollo de los oocitos por efecto de la temperatura, es
probable que se requiera de un estimulo externo (cambio luz a oscuridad) para que
ocurra la oviposiciéon. Si este mismo comportamiento se presenta en la naturaleza,
la reduccidén en unas pocas horas en la duracién del desarrollo de los oocitos de An.
albimanus no tendra efecto importante en el periodo de oviposicién, debido a que es
el estimulo del cambio luz-oscuridad quien determinaria el momento de oviposicién
y por lo tanto el tiempo total de duracién del ciclo gonotréfico. Sin embargo, una
reduccion en la duracién del ciclo gonotréfico de cerca de un dia, tendra un efecto
importante en la frecuencia del contacto vector-hombre. En términos de transmision
de malaria, se podria esperar que unareduccién en la duracion del ciclo de gonotrofico
pueda incrementar la transmision de la enfermedad, al aumentar la frecuencia del
contacto vector-hombre, y como fue observado en este estudio, incrementos en
la temperatura reducen la duracion del tiempo de desarrollo de oocitos y del ciclo
gonotréfico del vector An. albimanus.

Se ha observado que la temperatura influye en el desarrollo embrionario de
algunas especies de Anopheles (Cardozo et al., 2002). Sin embargo, el proceso de
maduracion de oocitos de An. albimanus fue variable, incluso cuando los mosquitos
se encontraban a una misma temperatura. Estudios sobre desarrollo de ovarios y
de requerimientos de sangre para la maduracién de huevos han sido pobremente
estudiados en anofelinos del neotrépico. En el presente estudio se registré que
pasados 4 dias post alimentacién, algunos mosquitos tenian sus oocitos aun en
etapas tempranas de desarrollo, diferente a lo registrado por Lu y Hagedorn (1986)
quienes observaron que a 27.5 °C, los huevos de An. albimanus se encontraban en
el maximo estadio de desarrollo a las 36 horas post alimentacion. Es probable que
para desarrollar completamente los oocitos durante el segundo ciclo de oviposicion,
algunos individuos requieran de mas de una alimentacién sanguinea, como ocurre
para el primer ciclo gonotréfico. Se ha documentado multiples alimentaciones
sanguineas dentro de un mismo ciclo de oviposicion en colonias de An. albimanus
mantenidos en laboratorio (Briegel, 1990; Briegel y Horler, 1993; Klowen y Briegel,

120
© Universidad Internacional de Andalucia



1994) y para Lounibos y coinvestigadores (1998) las pequefas ingestas sanguineas
predisponen a las hembras de An. albimanus en requerir multiples tomas sanguineas
para la maduracién de sus huevos. Para el presente estudio, es probable que
los mosquitos que no desarrollaron completamente sus oocitos en el lapso de 5
dias, sea debido a que requieran de mas de una ingesta sanguinea o a que los
mosquitos hembras no recibieron durante la cépula algunas sustancias necesarias
para la maduracion ovarica, las cuales provienen de glandulas accesorias de los
machos, como se ha observado en algunas especies de Nyssorhynchus, tal como
An. albimanus (Lounibos, 1994). El requerimiento del apareo para el completar el
desarrollo de los huevos se ha reportado desde décadas atras para An. subpictus
de la India (Roy, 1940).

Durante la ocurrencia de eventos climaticos como el calentamiento global o el
fenomeno El Nifio, se generan variaciones en la temperatura ambiental (IPCC, 1996;
Wigley y Raper, 1992). Estos cambios en la temperatura afectan la duracion del
ciclo gonotroéfico de los vectores de malaria, como se observo en éste estudio. En la
duracién del ciclo gonotroéfico pueden intervenir otras variables como tipo de fuente
sanguinea (Ramsey et al., 1988), disponibilidad de hospederos (Lindsay y Birley,
1996), numero de ciclos anteriores (Briegel y Horler, 1993), retencién de huevos
(Chadee et al., 1993) o variabilidad en el tiempo de desarrollo de los huevos; sin
embargo, la duracion de este ciclo es fundamentalmente dependiente de cambios
en la temperatura (Detinova, 1962; Mahmood y Reisen, 1981; Lindsay y Birley, 1996;
Martens, 1997).

Es necesario realizar observaciones de campo durante periodos de El Nifio para
disponer de evidencia de estos cambios en poblaciones naturales en la duracion del
ciclo gonotrofico. Si el incremento en la temperatura de los microhabitats acelera
la velocidad de digestién del alimento sanguineo y el desarrollo de los oocitos,
generando una reduccién en la duracién del ciclo gonotréfico, el intervalo entre
alimentaciones se reduciria. Una reduccién en este intervalo de un dia, por efecto de
incrementos en la temperatura durante El Nifo, afectaria la dinamica del contacto
vector-hombre, potenciando la transmision de malaria, lo cual explicaria el aumento
en el numero de casos de malaria en Colombia durante la ocurrencia del evento El
Nifo.
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10.6. Conclusiones

El desarrollo de los oocitos y la duracién del ciclo gonotréfico de una poblacién
de An. albimanus son eventos no sincrénicos. Sin embargo, ambos sucesos son
dependientes de los cambios en la temperatura.

Incrementos en la temperatura redujeron tanto la duracién del desarrollo de los
oocitos como la del ciclo gonotréfico de An. albimanus. La relacion de estos
eventos con la temperatura fue de tipo no lineal. Sugiriendo que, al interior del
rango de temperaturas evaluadas, se presenta un valor de temperatura a la cual se
desarrollan los oocitos y se realiza el ciclo gonotréfico en un menor tiempo. El rango
de temperatura a la cual puede presentarse el ciclo gonotréfico de An. albimanus
en un menor tiempo se encuentra comprendido entre 25.5y 27 °C. El momento de
la ingesta sanguinea (mafana o noche) que realizdé An. albimanus, no se relacioné
con el periodo de la oviposicién. Tanto los mosquitos que se alimentaron durante el
dia como aquellos que lo hicieron en las horas nocturnas, realizaron sus ovipositas
en la noche. Sin embargo, la duracién del ciclo gonotréfico fue mas corta para los
mosquitos que fueron alimentados en la noche.

Si se considera que la relacién entre incrementos en la temperatura y la reduccion en
la duracién del ciclo gonotréfico se presenta en condiciones naturales, un aumento
en la temperatura ambiental aceleraria el metabolismo de la digestion del alimento
sanguineo, generando una reduccion en el tiempo de desarrollo de los oocitos y en
la duracioén del ciclo gonotrofico, lo cual podria aumentar la frecuencia del contacto
humano-vector. Sin embargo, es necesario que se presente una reduccion de al
menos en un dia en el momento de ovipostura de An. albimanus para que el efecto
de la temperatura sobre el ciclo gonotréfico influya en la dinamica de la transmision
de malaria
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Capitulo XI:

Efecto de la variacion
en la temperatura
sobre la duracion del
Periodo Esporogonico
de P, Falciparum

en An. Stephensi
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11.1. Introduccion

En la transmisiéon de malaria, el mosquito vector debe ingerir gametocitos (micro y
macrogametocitos) a través de una picadura infectante sobre una persona infectada,
permitir la incubacion extrinseca del desarrollo del parasito y sobrevivir el tiempo
suficiente para transmitir, en una segunda picadura, el parasito a otra persona
(Molineaux, 1988). El periodo necesario para el desarrollo del Plasmodium dentro
del Anopheles, desde la fertilizacion del gameto femenino por el gameto masculino,
pasando por los estados de ooquinete, ooquiste y finalmente la ubicacién de
esporozoitos en glandulas salivales, recibe el nombre de periodo esporogoénico o
periodo de incubacion extrinseca del parasito (Bruce-Chwatt, 1980). En la FIGURA
12.1 se presenta el ciclo de transmision de malaria, con los periodos esporogdnico
(ciclo en el mosquito) y esquizogdnico (ciclo en el hombre).

Enladinamicadetransmisiondelamalaria,ademasdeladuracién del ciclo gonotrofico
y del tiempo de desarrollo del vector, otras variables como la duracién del periodo
esporogonico son afectadas por incrementos en la temperatura (Macdonald, 1957;
Detinova, 1962). La relacion temperatura-periodo esporogénico fue inicialmente
presentada por Macdonald (1957), pero fue Detinova (1962) quien disefié un modelo
matematico para presentar dicha asociacion. La ecuacién de Detinova se presenté
en la Introduccion.

De acuerdo a la ecuacion de Detinova (1962), para cada especie de parasito de
malaria existen dos parametros cruciales: la suma termal y el umbral inferior de
temperatura. En la TABLA 12.1 se muestran estos valores para tres especies de
Plasmodium de malaria humana. Como se puede observar en la TABLA 12.1, no
existe precision en cuanto al valor del umbral inferior de temperatura para el desarrollo
de P. vivax y P. falciparum, lo cual genera inexactitud en el calculo de la duracion
del periodo esporogoénico. La TABLA 12.2 presenta la variacion en la duracion del
periodo esporogonico para P. vivax y P. falciparum, basandose en los dos valores del
umbral inferior de temperatura, y empleando la ecuacién de Detinova (1962).

Como se observa en la TABLA 12.2, la variacion en el umbral inferior de temperatura
genera diferencias en la duracion del periodo esporogénico, estas diferencias son
mayores para P. falciparum, en donde el umbral inferior de temperatura varia en 3 °C.
Se requiere de calculos mas exactos del periodo esporogoénico, dado que este es un
componente importante del modelo de capacidad vectorial (ECUACION 9.1).

La duracién periodo esporogoénico es una variable crucial en la transmisidén de malaria
(Garrett-dones, 1964), ya que el tiempo que tarda el parasito en desarrollarse dentro
del vector determina la proporcion de la poblacién del mosquito capaz de transmitir
el parasito. Una reduccion en el periodo esporogénico por efecto de incrementos
en la temperatura ambiental, como los que se presentan en Colombia durante el
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evento El Nifo, podria generar una mayor cantidad de mosquitos infectantes, con
capacidad de transmitir el parasito. Esto conllevaria a una mas eficiente transmision
de malaria, asumiendo que no se presentan cambios importantes en la longevidad
de la poblacion de vectores.

Estudios anteriores han definido que el limite superior de temperatura para el desarrollo
extrinseco de los parasitos de la malaria humana se encuentra alrededor de los 32
°C (Macdonald, 1957; Garnham, 1964). Se ha registrado que cuando mosquitos
infectados con P. falciparum son mantenidos a estas elevadas temperaturas, el
ooquinete experimenta “muerte termal”, lo que ocasiona anomalias en su desarrollo
e impide la formacion de esporozoitos (Noden et al., 1995). Evaluar el efecto de la
temperatura sobre la duracion del periodo esporogoénico y sobre la capacidad invasiva
de esporozoitos a células hepaticas, permitiria estimar que rango de temperaturas
podrian considerarse 6ptimas para el desarrollo e infectividad del parasito.

A pesar de que An. stephensi no es un vector de malaria en el Neotrépico, se asume
que el efecto que tiene la temperatura sobre la duracién del periodo esporogoénico
en la asociacién vector-P. falciparum, es similar que en otro vector.

11.2 Objetivos

Objetivo general

Determinar, en condiciones controladas de laboratorio, el efecto de la temperatura
sobre el tiempo de duracién del periodo esporogonico de P. falciparum en An.
stephensi, y evaluar la capacidad invasiva de los esporozoitos obtenidos a diferentes
temperaturas sobre cultivos celulares de hepatocitos humanos.

Objetivos especificos

1. Estimar el efecto de la temperatura (24, 26, 28 y 30 °C) sobre el tiempo de formacion
de ooquistes y de aparicién esporozoitos en glandulas salivales durante el periodo
de incubacién de P. falciparum en An. stephensi, en condiciones controladas de
laboratorio.

2. Evaluar la capacidad invasiva de los esporozoitos obtenidos a diferentes
temperaturas de desarrollo extrinseco de P. falciparum en An. stephensi a (24, 26,
28 y 30 °C) sobre cultivos celulares de hepatocitos humanos.

11.3 Materiales y Métodos

Mosquito vector: Se emplearon hembras de An. stephensi de 2 a 4 dias de edad,
obtenidas del insectario del Biomedical Research Institute (BRI), Maryland, Estados
Unidos. Las condiciones de mantenimiento de la colonia fueron 27 °C (x 2 °C),
80 % (+ 5 %) de humedad relativa y 12:12 horas luz; oscuridad de fotoperiodo.
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Para realizar los experimentos se utilizd una camara climatizada que mantiene
constantes la temperatura y la humedad relativa. Se evaluaron cuatro condiciones
de temperatura: 24, 26, 28 y 30 °C. Por cada temperatura se evaluaron tres lotes de
mosquitos. Cada lote consistié en aproximadamente 200 mosquitos hembras, las
cuales fueron depositadas en contenedores de cartén (18 cm de diametro x 22 cm
de alto), tapado con tela de toldillo en la parte superior.

Infeccion de mosquitos: Los mosquitos se infectaron con cultivos in Vitro de P.
falciparum, cepa NF 54. Los parasitos se mantuvieron en cultivo continuo siguiendo
la metodologia descrita por Trager y Jensen (1976). Para infectar los mosquitos se
empled latécnica de alimentacién por membrana (Ponnudurai et al., 1982; 1989), en la
cual 50 ml de cultivos de P. falciparum, de 16 dias de mantenimiento, se centrifugaron
a 2250 rpm durante 13 minutos. El pellet obtenido se resuspendié en 2.5 ml y se
adicioné 1.0 ml de glébulos rojos tipo O+. La solucion resultante se depositd en una
camara alimenticia sellada con Parafiim «<M» ®, y que se encontraba conectada a un
sistema de alimentacién artificial. Bajo la camara alimenticia se colocé el contenedor
con los mosquitos y se permitié que estos se alimentaran sobre la fuente sanguinea
infectante por un lapso de 45 minutos. Los mosquitos que no se alimentaron fueron
retirados del contenedor empleando un aspirador conectado a bomba de vacio. El
contenedor con los mosquitos fue colocado en el interior de la camara climatizada a
una de las temperaturas seleccionadas, dentro del insectario de alta seguridad.

Para determinar la calidad como fuente sanguinea infectante de la solucion preparada,
se coloco una gota de dicha solucion sobre una lamina portaobjetos, se cubrié con
una laminilla y pasados 15 minutos se conto, a través del microscopio (con objetivo
de 40X) en 50 campos, el numero de parasitos que exflagelan.

Estimacioén de la duracion del periodo esporogdénico: Diariamente, a partir del
dia 4 post alimentacion, se disectaron un total 30 mosquitos (10 por lote) por cada
temperatura evaluada. Inicialmente se disectaron los estémagos de mosquitos para
determinar el dia de formacién de ooquistes, y a partir de dia 7 post infeccion, se
disectaron las glandulas salivares para determinar la presencia de esporozoitos. Los
tiempos promedio de formacién de ooquistes y de aparicién de esporozoitos se
calcularon en funcién de la ecuacion modificada a partir de Reisen y Siddiqui (1979):
D=[2X(ExX)]/N, donde D es la duraciéon promedio del estado de desarrollo
del parasito (formacién de ooquistes o aparicidon de esporozoitos), E es el nimero
de mosquitos con ooquistes o esporozoitos, X es el dia en que se observaron los
mosquitos infectados con ooquistes o esporozoitos, y N es el numero total de
mosquitos infectados.

Evaluacion de la capacidad invasiva de los esporozoitos: La capacidad

invasiva de los esporozoitos obtenidos a diferentes temperaturas fue determinada
experimentalmente usando una linea celular derivada de un hepatoma Hep G2 A16
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en una variacion del ensayo de inhibicién de invasién por sporozoitos (Hollingdale et
al., 1984). Aproximadamente 50.000 células Hep G2 A 16 fueron sembradas en cada
pozo de las laminas LabTek de 8 pozos (Labtek chamber slides Nunc No. 177402).
Las cedulas se mantuvieron en cultivo por 3 dias a 37 °Cy 5 % CO2, hasta formar
una monocapa de aproximadamente 100.000 células/pozo. Los esporozoitos para
los ensayos de invasidn se obtuvieron por diseccién de las glandulas salivares y
paso a través de una jeringa de tuberculina 1 ml., aguja 27. Se determiné la densidad
de esporozoitos empleando un hemocitdmetro y se adicionaron aproximadamente
20.000 esporozoitos a cada uno de los pozos de la lamina de cultivo de hepatocitos.
Luego de incubar por tres horas, las laminas se lavaron con PBS, se fijaron con
metanol y se dejaron toda la noche a 4 °C. Los parasitos fueron visualizados por un
método inmunohistoquimico usando un anticuerpo monoclonal contra la proteina
circumesporozoito (CSP) NFS1 como anticuerpo primario y un antisuero contra las
inmunoglobulinas murinas conjugado a peroxidasa como anticuerpo secundario (KPL
No.074-1809). El color de lareaccioén fue desarrollado usando DAB (DAB Reagent Set
KPL No.541000). Los pozos plasticos se removieron, las laminas se dejaron secar y
se cubrieron con laminillas usando Permount. Se utilizé un microscopio de fase para
evaluar el grado de invasién. Cada ensayo de invasion se hizo por triplicado.

Analisis estadistico: Se empleé la prueba Kruskal-Wallis para determinar diferencias
estadisticas entre las temperaturas a las cuales fueron observados los tiempos de
formacion de ooquistes y presencia de esporozoitos en glandulas salivares. Debido
al bajo numero de ensayos de invasion, los resultados obtenidos fueron analizados
Unicamente mediante métodos descriptivos.

11.4. Resultados

Tiempo de formacion de ooquistes: Para estimar el efecto de la temperatura sobre
el tiempo formacion de ooquistes de P. falciparum en An. stephensi se disectaron
370 mosquitos. La relacion temperatura-formacion de ooquistes se presenta en la
Figura 12.2. Alli se observa que el tiempo requerido para el desarrollo del parasito
hasta la formacion de ooquistes fue inversamente proporcional a la temperatura.
Para 30 °C, el tiempo promedio para la observacion de ooquistes fue 5 dias post
alimentacion, siendo esta la temperatura a la cual los ooquistes requirieron de un
menor tiempo para su formacion. Mientras que para 26 y 24 °C, la formacion de
ooquistes necesitd de una cantidad de tiempo similar, pero mayor, en cerca de 1.5
dias, que el requerido para 28 °C, la cual fue de 5.6 dias post alimentacién. Se
observaron diferencias estadisticamente significativas en el tiempo de formacién de
ooquistes para las diferentes temperaturas, pero no entre 24 y 26 °C.

Presencia de esporozoitos en las glandulas salivares: Para determinar el
tiempo aparicion de esporozoitos de P. falciparum en las glandulas salivales de An.
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stephensi se disectaron en promedio 150 mosquitos por cada temperatura evaluada.
Similar a lo observado para la formacién de ooquistes, el tiempo requerido para la
deteccion de esporozoitos en glandulas salivales fue inversamente proporcional a la
temperatura (FIGURA 12.3). Para 28 y 30 °C se observé el menor tiempo promedio
de aparicion de esporozoitos en glandulas salivales, el cual fue en 9.4 y 9.3 dias
post alimentacion, respectivamente. Un dia después de registrados los esporozoitos
a 30 °C, fueron detectados a 26 °C. Para 24 °C, los esporozoitos requirieron de 14
dias post alimentacion para ser observados en las glandulas salivales. El analisis
estadistico indico diferencias estadisticamente significativas entre las temperaturas
a las cuales se determiné el tiempo de apariciéon de esporozoitos en glandulas
salivales, pero no entre 28 y 30 °C.

An. stephensi a diferentes temperaturas (24, 26, 28 y 30 °C), en condiciones de
laboratorio.

La marcada asociacion temperatura-duracion del periodo esporogdnico observada
en el presente estudio y registrada por Rastogi y coinvestigadores (1987) y Noden
et al. (1995), podria explicarse por el efecto que tiene la temperatura sobre el
intrincado proceso de desarrollo, en donde incrementos en la temperatura aceleran
las reacciones enzimaticas, aumentando el metabolismo celular, y haciendo que en
lapsos mas cortos de tiempo, se alcancen dentro del mosquito las diferentes etapas
del ciclo vital. Se ha evidenciado ademas la presencia de un complejo sistema de
termorregulacion del parasito, funcionando durante el cambio de temperatura que se
presenta con el paso del hospedero humano al mosquito vector (Fang y McCutchan,
2002).

Se calculé el tiempo requerido para la conversidén de ooquistes a esporozoitos
en glandulas salivales a través de la diferencia entre el tiempo de aparicién de
esporozoitos y el tiempo de formacién de ooquistes. Se observo que para 26 y 28
°C la duracién del periodo de conversion ooquistes-esporozoitos fue muy similar,
siendo de 3.6 y 3.8 dias respectivamente, mientras que para 30 y 24 °C tal diferencia
fue mayor, 4.3 dias para 30 °C y 7.1 dias para 24 °C (FIGURA 12.4). La diferencia
observada en esta etapa del periodo esporogdnico no se encontro relacionada con
los cambios en la temperatura.

A pesar de que la relacion entre la temperatura y la formacién de ooquistes o la
presencia de esporozoitos en las glandulas salivales fue inversamente proporcional,
esta relacidon no fue de tipo lineal. Tanto para la formacion de ooquistes como para la
presencia de esporozoitos, se observé un valor de temperatura que fue mas favorable
para el desarrollo del parasito. De acuerdo a los resultados obtenidos, la temperatura
Optima para la formacién de ooquistes estuvo, alrededor de los 30 °C, pero para la
presencia de esporozoitos en glandulas salivales, que es finalmente la etapa que
determinala duracion del periodo esporogonico, la temperatura 6ptima fue reportada
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entre 26 y 28 °C. Esta observacién también es respaldada por el calculo del periodo
de conversion ooquistes-esporozoitos, en donde el menor tiempo requerido para la
aparicion de esporozoitos a partir de ooquistes fue registrado entre 26 y 28 °C.

Invasion de esporozoitos en cultivos celulares de hepatocitos: Se realizaron 5
ensayos independientes de invasion. La evaluacion de la capacidad invasiva de
los esporozoitos obtenidos a diferentes temperaturas y con diferente tiempo de
maduracion de esporozoitos se presenta en la Tabla 12.3. Se observé que los mayores
promedios de invasion a hepatocitos se registraron para 26 y 24 °C, mientras que los
menores valores fueron observados para 30 °C. Para esta ultima temperatura sélo
fue posible evaluar los esporozoitos que recién aparecieron en glandulas salivales,
es decir esporozoitos de menos de 1 dia de maduraciéon (mosquitos con 10 dias
post alimentacion). Sin embargo, se podria esperar que para 30 °C, esporozoitos
con mayor tiempo de maduracién, tuvieran mejor capacidad invasiva, tal como se
observa en la Tabla 12.3, en donde el tiempo de maduracién de los esporozoitos se
relacion6 directamente proporcional con la capacidad de invasion a hepatocitos.

En la Tabla 12.3 también se observa que el promedio de esporozoitos por mosquito
no se asocié con la temperatura, pero si presenté una relacién inversa con el tiempo
de maduracion de los esporozoitos, en donde a mayor tiempo transcurrido desde
la alimentacion hasta la diseccidon de los mosquitos, menor fue el promedio de
esporozoitos observados por mosquito.

No se observo relacion entre el promedio de esporozoitos por mosquitosy el promedio
de células que pueden invadir. Para una misma temperatura y dias postalimentacion,
los esporozoitos obtenidos varian en capacidad invasiva a hepatocitos.

11.5. Discusion

En el presente estudio se observé como incrementos en latemperatura redujeron tanto
el periodo de formacién de ooquistes como el tiempo de aparicién de esporozoitos de
P. falciparum en glandulas salivales de An. stephensi. Estos resultados concuerdan
con los datos presentados por Macdonald (1957), quien observé que aumentos en la
temperatura disminuyen el periodo de incubacién extrinseca del parasito, tanto para
P. falciparum como para P. vivax. Ademas se ha sugerido que las mejores condiciones
para el desarrollo de Plasmodium en el mosquito vector y para la transmision de
malaria, se presentan cuando la temperatura ambiental se encuentra entre 20 y 30 °C
(Bruce Chwatt, 1980). A pesar de que los datos presentados por Macdonald (1957)
se basaron en diversas fuentes y a que fueron diferentes los vectores empleados
para estimar la duracion del periodo esporogonico, tanto en el estudio de Macdonald
como en el presente, se observé que aumentos en la temperatura disminuyeron el
tiempo de duracién del periodo esporogénico del parasito.
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Los valores de tiempo de duracion del periodo esporogonico obtenida a diferentes

temperaturas registrados en este estudio, son similares a aquellos que se consiguen
empleando la ecuacion de Detinova (1962), siempre y cuando se emplee a 16 °C
como temperatura del umbral inferior. En el presente estudio la duracién promedio
del periodo de incubacion extrinseca del parasito fue 14.0, 10.3, 9.4 y 9.3 dias para
24, 26, 28 y 30 °C respectivamente, mientras que con la ecuacion de Detinova,
la duracién del periodo esporogonico para estas temperaturas es 13.9, 11.1, 9.3
y 7.9 dias. Como puede observarse la mayor diferencia se presenta para 30 °C.
Esta diferencia podria ser debida a que, como fue observado en la Figura 12.3, la
velocidad metabdlica del parasito parece presentar una temperatura 6ptima a la
cual las actividades fisiolégicas se realizan en menor tiempo, y a partir de este valor,
incrementos en la temperatura no alteran la velocidad enzimatica. Diferente a lo que
se presenta con la ecuacién de Detinova, en donde la temperatura optima para el
desarrollo del parasito tendria un valor tan elevado, que generaria una extraordinaria
velocidad metabdlica, haciendo que el parasito se desarrollara en muy pocos dias.
Asi por ejemplo a temperaturas de 35 °C, la velocidad del desarrollo del parasito
debe ser tan rapida, que en tan solo 5 dias, se deberia completar el periodo de
incubacion.

La duracion del periodo esporogénico de P. falciparum también se ha estimado en
otros vectores como An. maculipennis (Shute y Maryon 1952), An. freeborni (Coatney
et al., 1971) y An. gambiae (Vaughan et al., 1992). Sin embargo, en estos estudios
la temperatura permanecioé constante, encontrandose que a 25 °C el periodo de
incubacion en An. maculipennis fue entre 11 y 12 dias, en An. freeborni fue 12 dias
y en An. gambiae, a 24 °C, fue 13 dias. A pesar de que en el presente estudio no
se registro la duracion del periodo esporogonico a 25 °C, los resultados para An.
maculipennis, An. freeborni y An. gambiae son similares a los que se reportan en
este estudio para An. stephensi.

Reducciones en el periodo de incubacion de P. falciparum en An. stephensi por
efecto de incrementos en la temperatura también fueron observadas por Noden y
coinvestigadores (1995), quienes evaluaron el impacto de la temperatura sobre las
etapas iniciales del desarrollo del parasito, desde la uniéon de los gametos hasta
la formacién de ooquistes, observando que los tiempos requeridos para detectar
ooquistes para 30, 27 y 24 °C fueron respectivamente 7, 9y 11 dias post alimentacién.
Estos valores fueron superiores a los registrados en el presente estudio, en donde
los ooquistes se visualizaron a los 5.0, 5.6, 6.7 y 6.9 dias post alimentacion para
30, 28, 26 y 24 °C. Tal diferencia es debida a que para Noden y coinvestigadores el
tiempo de formaciéon de ooquistes fue reportada cuando fue maxima la densidad de
ooquistes por mosquito, mientras que en el presente estudio el tiempo de formacion
de ooquistes se determind cuando se observaron por primera vez los ooquistes en
el estémago del vector.
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La fuerte asociacién entre la temperatura y el periodo esporogénico de P. falciparum
y P. vivax también ha sido demostrada en otros parasitos de la malaria como P.
berghei (Rastogi et al., 1987). Estos investigadores observaron que ademas de la
reduccién en el tiempo de desarrollo del parasito dentro del vector por efecto de
incrementos en la temperatura, las altas temperaturas tienen un efecto deletéreo
sobre la infectividad de los esporozoitos, tal como fue observado en le presente
estudio cuando se evalud la capacidad invasiva de esporozoitos obtenidos a 30 °C
sobre hepatocitos de cultivo celular. Sin embargo, se ha indicado que el numero de
esporozoitos inoculados durante una picadura infectiva es muy bajo, llegando a ser
menos de 100 esporozoitos (Ponnudurai et al., 1991; Beier et al., 1991).

En el efecto desfavorable que presentan las altas temperaturas sobre el periodo
esporogonico debe considerarse la influencia que presenta la temperatura sobre la
actividad proteolitica de las encimas digestivas secretadas por el tracto estomacal
del mosquito, ya que tal actividad interfiere con el proceso de desarrollo del parasito
(Gass y Yeates, 1979). Lo anterior podria ayudar a explicar la reduccion en la
capacidad invasiva de los esporozoitos que se registrd en el presente estudio cuando
los mosquitos fueron mantenidos a 30 °C. Se ha observado que para temperaturas
elevadas (30 y 32 °C), tanto el desarrollo como la densidad de ooquinetes, parecen
ser afectados por las encimas estomacales del mosquito (Vaughan et al., 1994;
Noden et al., 1995), perjudicando el paso del ooquinete por la membrana peritréfica,
matriz quitinosa secretada por las células epiteliales del intestino del mosquito y que
envuelve el bolo alimenticio (Ghosh et al., 2000). La pro-quitinasa del parasito requiere
ser activada por la tripsina del mosquito (Billingsley y Sinden, 1997; Shahabuddin et
al., 1993), la cual es secretada por el tracto estomacal para facilitar la digestion de la
ingesta sanguinea (Briegel y Lea, 1975).

Similar a lo registrado por Noden y coinvestigadores (1995) y a lo observado en el
presente estudio, Rastogi y coinvestigadores (1987) evidenciaron el efecto deletéreo
de las altas temperaturas sobre las etapas de desarrollo del periodo esporogoénico de
P. berghei cuando An. stephensi fue mantenido a 26 °C, reportando que no fue posible
obtener esporozoitos a partir de ooquistes debido a que estos presentaron signos
de degeneracion. En el presente estudio, a pesar que se obtuvieron esporozoitos de
P. falciparum en los mosquitos mantenidos a 30 °C, los parasitos presentaron una
capacidad reducida de infectividad, la cual podria ser debida al desarrollo anormal
en alguna de las etapas del ciclo de vida.

En el presente estudio se evidencié una relacién no lineal entre incrementos en la
temperatura y la reduccion en la duracién del periodo esporogénico. Si se considera
que el umbral superior de temperatura reportado para el desarrollo de P. falciparum
es de 32 °C (Macdonald, 1957) y el efecto deletéreo de 30 °C observado sobre
la capacidad infectiva de los esporozoitos, es posible esperar que el rango de
temperaturas éptimas para el desarrollo del parasito se encuentre entre 26 y 28 °C.
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Si el efecto de la temperatura sobre el periodo esporogénico se presenta también en
condiciones naturales, un incremento en la temperatura ambiental, como los que se
presentan durante el evento El Nifio, acortaria en 2 o 3 dias la duracién del periodo
de incubacion del parasito, haciendo que un mayor nimero de mosquitos vectores
presentan la capacidad de transmitir, lo cual conllevaria una mas eficiente transmision
de la enfermedad, contribuyendo de esta manera a explicar el incremento en la
incidencia de malaria que se presenta en Colombia durante la ocurrencia del evento
El Nifo.

11.6 Conclusiones

La temperatura afecté la duracion del periodo esporogénico de P. falciparum en
An. stephensi, su efecto se observé tanto en la formacién de ooquistes como en el
desarrollo de los esporozoitos. Incrementos en 2 °C (24 a 26 °C) redujeron en 3 dias
el tiempo requerido para que los esporozoitos invadan las glandulas salivales del
mosquito vector. Cuando el cambio en la temperatura fue de 28 a 30 °C, fue similar
la duracion promedio del periodo de incubacién del parasito.

La capacidad invasiva de esporozoitos a células hepaticas de cultivo celular fue
fuertemente reducida cuando los mosquitos fueron mantenidos a 30 °C. Al parecer
los incrementos en las temperaturas generaron efectos deletéreos sobre algunas de
las etapas del ciclo vital del parasito. Tales anomalias no impidieron la formacién de
esporozoitos, pero si afectaron el potencial de invadir hepatocitos.

Si se considera que la relacién entre la temperatura y la duracion del periodo
esporogonico fue inversamente proporcional y de tipo no lineal, y que los esporozoitos
provenientes de mosquitos mantenidos a 30 °C presentaron reduccién en el potencial
de infectividad, se espera que el rango de temperaturas mas favorables para el
desarrollo del parasito se encuentra entre 26 y 28 °C. Asumiendo que este mismo
comportamiento se presenta en condiciones naturales, se puede suponer que
durante la ocurrencia del evento El Nifio, los incrementos en la temperatura ambiental
reducirian la duracién del periodo de incubacion del parasito, generando un mayor
numero de mosquitos infectantes, capacitados para transmitir la enfermedad.
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Capitulo XII:

Efecto de la
temperatura sobre el
tiempo de desarrollo,
la supervivenciay la
esperanza de vida de
Anopheles Albimanus
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12.1 Introduccion

Se ha observado que altas densidades de An. albimanus, no siempre se asocian con
incrementos en la transmisién de malaria (Bown et al., 1991; PAHO, 1996; Rua et
al., 2003). Las evidencias indican que los cambios en la incidencia de la enfermedad
pueden estar relacionados con otros factores entomolégicos como: incrementos
en la supervivencia del vector (Garrett-dones, 1964), reducciones en la duracién del
periodo de incubacién extrinseca del parasito (Macdonald, 1957), o incrementos en
la frecuencia de picadura de los vectores, por efecto de una reduccién en la duracién
del ciclo gonotrofico (Detinova, 1962; Molineaux, 1988). Se ha establecido que estas
variables entomoldgicas son especialmente sensibles a cambios en la temperatura
ambiental (Macdonald, 1957; Detinova, 1962; Lindsay y Birley, 1996).

En la dinamica de transmision de malaria, la supervivencia de las poblaciones de
vectores es un factor de notable importancia (Dye, 1986), se asocia tanto con la
proporcion de la poblacion que es potencialmente apta para transmitir el parasito,
como con la duracion promedio de la vida infectiva de los vectores (Macdonald,
1957). Estos dos elementos son cruciales en el modelo de capacidad vectorial. Este
modelo permite tener una aproximacion al nimero esperado de casos de malaria
generados a partir de un caso, por una poblacién de mosquitos (Garrett-Jones,
1964). Ademas, se ha determinado que la produccion total de huevos y la estabilidad
de la poblacion, también dependen de la tasa de supervivencia de los mosquitos
adultos (Reisen y Milby, 1986).

Parala estimacion de la supervivencia en las poblaciones de campo se han empleado,
principalmente, la tasa de paridad y ensayos de Marcaje-Liberaciéon y Recaptura
(Bruce-Chwatt, 1980). Para evaluar la supervivencia utilizando la tasa de paridad
se requiere conocer la duracién del ciclo gonotréfico (Davidson, 1954), la cual es
frecuentemente desconocida (Reisen y Milby, 1986). Ensayos de Marcaje, Liberacion
y Recaptura demandan la liberacion de un amplio nimero de mosquitos, debido a
que los porcentajes de recaptura son usualmente bajos (Reisen y Milby, 1986), con
valores incluso de 2.5 % mosquitos recapturados (Dos Santos et al., 2002).

En este estudio se determind, en condiciones controladas de laboratorio, el efecto
de la temperatura sobre el tiempo de desarrollo, la supervivencia y la esperanza de
vida de An. albimanus, principal vector de malaria en la Costa Pacifica Colombiana
(Quinones et al., 1987). Estas observaciones proporcionan una valiosa informacién
a los modelos predictivos de caracter bioldgico, que busquen establecer el riesgo
de transmision de malaria por efecto del incremento en la temperatura ambiental.
Ademas, con la informacidén obtenida se pretende explicar el incremento en la
transmisidén de malaria que se presenta en Colombia durante la ocurrencia de
eventos El Nifio (Poveda y Rojas, 1997; Bouma et al., 1997; Poveda et al., 2001).
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12.2. Objetivos

Objetivo general

Determinar, en condiciones controladas de laboratorio, el efecto de la variacion en la
temperatura (24, 25.5, 27, 30 y 33 °C) sobre el tiempo de desarrollo, la supervivencia
y la esperanza de vida del vector de malaria An. albimanus.

Objetivos especificos

- Estimar el efecto de la temperatura sobre el tiempo de desarrollo de pupacion
(desde larva de primer estadio hasta pupa) y de emergencia (desde larva de primer
estadio hasta adulto) del vector An. albimanus, en condiciones controladas de
laboratorio.

- Estimar el efecto de la temperatura sobre la tasa de supervivencia de la poblacion
total (desde larva de primer estadio hasta la muerte del ultimo individuo) y de la
poblacién de hembras del vector An. albimanus, en condiciones controladas de
laboratorio.

- Estimar el efecto de la temperatura sobre la esperanza de vida de la poblacién total
(desde larva de primer estadio hasta la muerte del ultimo individuo) y de la poblacion
de hembras del vector An. albimanus, en condiciones controladas de laboratorio.

12.3 Materiales y Métodos

Mantenimiento de mosquitos: Se emplearon An. albimanus de la cepa Cartagena,
los cuales se encuentran bien adaptados a las condiciones de laboratorio y faciimente
se obtienen apareamientos y varias oviposturas por generacion (Carrillo et al. 1981).
Para realizar los experimentos se utilizd6 una camara climatizada (WTB Binder KBF
115) que mantiene constantes la temperatura y la humedad relativa (+ 0.5°Cy +5 %
HR). Se evaluaron cinco condiciones de temperatura: 24, 25.5, 27, 30 y 33 °C. Estas
temperaturas fueron seleccionadas teniendo en cuenta que cubren un amplio rango
de temperaturas registradas en las areas endémicas de malaria en Colombia, durante
periodos EI Nifio y en condiciones climaticas normales. Ademas, se ha registrado que
la temperatura en los habitas de cria de An. albimanus pueden alcanzar temperaturas
superiores a 30 °C (Vazquez-Martinez et al., 2002). La humedad relativa (90 % + 5 %)
y el fotoperiodo (12L:120) se mantuvieron constantes durante todo el estudio.

Los experimentos se iniciaron con larvas de primer instar, las cuales se obtuvieron a
partir de huevos que no tuvieron mas de 12 horas de haber sido puestos. Se colocaron
100 larvas de primer instar por bandeja de mantenimiento (15 x 27 x 7 cm), para un
densidad de 0.25 larvas/cm2 por superficie de agua. Las bandejas se colocaron en el
interior de la camara climatizada a las condiciones de temperatura establecida, y se
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evaluaron cuatro cohortes de larvas por cada temperatura. Diariamente se registro
el nUmero de larvas muertas y se adicion6 agua sin cloro a la bandeja hasta ajustar
el volumen inicial de 800 ml.

Las larvas se alimentaron con alimento para peces (ColorBits®) en forma similar
al esquema de alimentacién establecido en «Manual for mosquito rearing and
experimental techniques» del American Mosquito Control Association (AMCA, 1970).
El esquema de alimentacion se presenta en la TABLA 13.1.

Diariamente se registrd el nimero de pupas formadas, y se transfirieron a vasos para
emergencia, ubicados en el interior de las jaulas de mantenimiento de adultos (20 x
20 x 20 cm). Las pupas de cada dia fueron colocadas en un mismo vaso. En cada
vaso se anoto la fecha y el nimero de pupas adicionadas. Se registrdé cada dia el
numero y sexo de los mosquitos emergidos.

A los mosquitos emergidos se les suministré una solucion de glucosa al 10 % (p/v),
la cual fue reemplazada cada dos dias. Los mosquitos hembra fueron alimentados
con sangre de ratén (Mus musculus), el cual se colocd diariamente en la jaula
de mantenimiento por 30 minutos. Cada dia se registré el nimero y sexo de los
mosquitos muertos.

Duracion del tiempo de desarrollo: Se evalué el efecto de la temperatura sobre el
tiempo de pupacion y de emergencia del mosquito adulto. El tiempo de pupacion
correspondid al lapso de tiempo desde larva de primer instar hasta la formacién de
la pupa, y el tiempo de emergencia representé el lapso desde larva de primer instar
hasta la obtencion del mosquito adulto.

Los tiempos promedio de pupacion y de emergencia se calcularon en funcion de
la siguiente ecuacion, empleada por Reisen y Siddiqui (1979): D=2 (Ex X)]/N,
donde D es la duracion promedio del estado de desarrollo (pupaciéon o emergencia),
E es el numero de pupas o mosquitos adultos, X es el dia en que se observaron las
pupas o adultos, y N es el nimero total de pupas o adultos.

Supervivencia de la poblacion del vector: Se estimé la supervivencia total de la
poblacién de mosquitos (desde larva de primer instar hasta la muerte del Ultimo
mosquito adulto de la cohorte) empleando la ecuacion Ix = yx/y0; en donde Ix es
la tasa de supervivencia del vector, yx es el nUmero de mosquitos (larvas, pupas
o adultos) vivos cada dia, obtenidos por la diferencia entre el nimero inicial de
ejemplares y el numero de mosquitos muertos, y y0 representa el nUmero de larvas
iniciales.

Relacién de las variables evaluadas con la transmisién de malaria: Se estimé el
efecto del cambio en la temperatura sobre la supervivencia y la esperanza de vida
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de la poblacién de hembras de An. albimanus. La supervivencia se evalué por medio
de la ecuacion anteriormente planteada, y la esperanza de vida fue calculada por la
ecuacion ex = Tx/Lx, en donde ex es la esperanza de vida, Tx es la sumatoria de Lx
y Lx es el numero total de dias que le restan de vida a los sobrevivientes que han
alcanzado la edad x.

Las ecuaciones para estimar la supervivencia y la esperanza de vida, asi como la
construccién de las curvas respectivas, se basaron en los métodos descritos por
Rabinovich (1980) y Service (1993).

Analisis estadistico: Se empleé la prueba Kruskal-Wallis para determinar diferencias
estadisticas entre las temperaturas a las cuales fueron evaluados los tiempos de
desarrollo de los mosquitos y la esperanza de vida de la poblacion de mosquitos
hembras. Se realizaron pruebas de Logrank y Wilcoxon para estimar diferencias
en las tasas de supervivencia. Se empled un andlisis de Varianza para estimar
diferencias entre las probabilidades de supervivencia de los estados acuaticos de
los mosquitos.

12.4. Resultados

Duracion del tiempo de desarrollo: El efecto de la temperatura sobre los tiempos
de pupacion y de emergencia de An. albimanus se evalué en 2004 mosquitos. La
relacion entre temperatura y los tiempos de desarrollo de los mosquitos se presenta
en la Figura 13.1. Se observo una relacion directa entre los incrementos en la
temperatura, y la disminucién el tiempo de desarrollo de An. albimanus. Para 24 °C,
los tiempos de desarrollo larval y de pupas tuvieron la mayor duracién, pero fueron
muy similares a los registrados a 25.5 °C. Se registré que el tiempo de pupacion
y de emergencia del vector a 27 °C fue respectivamente, 10.7 y 11.7 dias, los
cuales fueron 3 y 4 dias menores que los observados para 24 °C. Para 30 y 33 °C
el tiempo de pupacién fue 9.1 y 8.7 dias, respectivamente, mientras que el tiempo
de la emergencia del mosquito adulto fue 10.1 y 9.6 dias. Se observé diferencia
estadisticamente significativa en el tiempo de desarrollo del vector para las diferentes
temperaturas evaluadas. Los resultados observados indican que la relacion entre la
temperatura y el tiempo de desarrollo de An. albimanus es de tipo no lineal.

Se calculé el tiempo de duracién del estado de pupa a través de la diferencia
entre el tiempo de emergencia y el tiempo de pupacion. Se observaron diferencias
estadisticamente significativas en la duracién del estado de pupa para las diferentes
temperaturas. Para 24 °C, el estado de pupa tuvo una duracién media de 2 dias,
mientras que para 25.5 °C el estado de pupa tuvo una duracion media de 1.2 dias.
Para las demas temperaturas evaluadas, las pupas necesitaron de tan solo 1 dia
para pasar al estado de adulto (FIGURA 13.2).
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Supervivencia de la poblacion del vector: En la FIGURA 13.3 se presenta el efecto
de la temperatura sobre la supervivencia de la poblacion de An. albimanus, desde
larva de primer estadio hasta la muerte del Ultimo mosquito adulto (macho o
hembra). Se observé que incrementos en la temperatura disminuyeron el tiempo de
supervivencia de la poblacién del vector. La diferencia en las curvas de supervivencia
de la poblacién de An. albimanus fue estadisticamente significativa. Para 24 °C, la
poblacion de An. albimanus tuvo una duracidon maxima de 42 dias, 4 y 5 dias mas
que para 25.5 y 27 °C, respectivamente. Para 30 y 33 °C la supervivencia de los
mosquitos fue 31 y 20 dias, respectivamente.

El efecto de la temperatura sobre el porcentaje de supervivencia por estado de
desarrollo se presenta en laFIGURA 13.4. Los maximos porcentajes de supervivencia
se observaron para 27 °C, con valores de 96.8 % para la pupacién y 93.5 % para
la emergencia del mosquito adulto. Para 25.5 y 30 °C, fue muy similar el porcentaje
de supervivencia por estado de desarrollo, pero diferente a los valores registrados
para 24 y 33 °C, temperaturas a las cuales se registraron los minimos valores del
porcentaje de supervivencia para la pupacién y la emergencia de An. albimanus.
El analisis estadistico indicé diferencias estadisticamente significativas entre las
temperaturas a las cuales se estimo el porcentaje de supervivencia de los estados
acuaticos.

Sobreviencia y Longevidad de las hembras de An. albimanus: Para evaluar el
efecto de la temperatura sobre la supervivencia de las hembras de An. albimanus se
emplearon 669 mosquitos. Las curvas de supervivencia se presenta en la FIGURA
13.5. Para 27 °C se observé el maximo tiempo de supervivencia de la poblacién de
hembras de An. albimanus, el cual fue de 28 dias. Para 25.5 y 24 °C, los mosquitos
hembra sobrevivieron hasta el dia 26, mientras que para 30 y 33 °C la supervivencia
fue 22 y 13 dias, respectivamente. El andlisis de las curvas de supervivencia indico
diferencias estadisticamente significativas entre las temperaturas evaluadas, pero
no entre 25.5 y 27 °C. A pesar que a 27 °C las hembras de An. albimanus tuvieron
un mayor tiempo de vida como adultos, los mosquitos hembra mantenidos a 24 °C
presentaron mayor probabilidad de supervivencia que a las demas temperaturas
evaluadas. Para 30 y 33 °C se registraron los menores valores de supervivencia.

Se observé que la esperanza de vida de las hembras de An. albimanus fue afectada
por cambios en la temperatura y fluctué a través del tiempo (FIGURA 13.6). Las
curvas de esperanza de vida indicaron que al momento de la emergencia de los
mosquitos adultos, las hembras de An. albimanus, mantenidas a 24 °C, presentaron
una esperanza de vida de 11.5 dias, 2 dias mas que para 25.5 y 27 °C. Mientras
que para 30 y 33 °C, la esperanza de vida fue 7.5 y 4.1 dias respectivamente. Sin
embargo, para el dia 15 post emergencia, se observd que las hembras mantenidas
a 25.5 °C presentaron mayor esperanza de vida, la cual fue de 7.5 dias, mientras
que para los An. albimanus mantenidos a 24 y 27 °C, la esperanza de vida fue 2 dias
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menor. Para 30y 33 °C, la esperanza de vida continué siendo la que menores valores
mostré. A pesar que a 27 °C las hembras de An. albimanus mostraron una mayor
longevidad, presentando una edad maxima de 28 dias, el analisis estadistico indico
que los mosquitos hembra mantenidos a 24 y 25.5 °C presentaron mayores valores
promedios de esperanza de vida.

Si el desarrollo de P. falciparum es afectado por la temperatura (Macdonald, 1957)
y la primera alimentacién ocurre en el segundo o tercer dia luego de la emergencia
(Lounibos et al., 1998), para que se presente transmision de malaria se requiere
que el vector sobreviva al menos 17 dias a 24 °C, mientras que a 25.5, 27, 30 y
33 °C el mosquito debe sobrevivir 15, 13, 11 y 10 dias respectivamente. Con base
en estas consideraciones y en los resultados obtenidos, se puede observar que
los mosquitos mantenidos a 27 °C presentaron el mayor potencial de transmision
de la enfermedad, debido a que presentaron mayor tiempo de supervivencia como
mosquitos adultos. Los mosquitos mantenidos a 25.5 y 30 °C presentaron similar
potencial de transmisién, pero menor que el observado para 27 °C. Para 33 °C, las
hembras de An. albimanus presentaron la menor capacidad de transmision.

12.5. Discusion

Los resultados de este estudio muestran el efecto del incremento en la temperatura
sobre la disminucién en el tiempo del desarrollo de An. albimanus. Estos resultados
concuerdan con los hallazgos de Maharaj (2004), en donde se estimd, en condiciones
simuladas de las estaciones, el efecto de la temperatura sobre las caracteristicas de
la tabla de vida de An. arabiensis. Maharaj observé, que con un incremento en cerca
de 3 °C (de 23.2 a 26.1 °C), se reducen los tiempos de desarrollo del vector en 7
dias. A pesar que las temperaturas evaluadas por Maharaj y las empleadas en este
estudio son diferentes, y a que los vectores con los que se trabajé también difieren,
en ambos estudios se observd que aumentos en la temperatura disminuyeron los
tiempos de pupacion y de emergencia.

Resultados similares también han sido registrados por Delgado (1998) y Reisen y
coinvestigadores (1982) para An aquasalis y An. culicifacies, respectivamente. En
ambos estudios se demostré que incrementos en la temperatura generan un rapido
desarrollo de los estadios acuaticos. La acentuada relacion entre la temperatura y
el tiempo de desarrollo observada en el presente estudio y evidenciada por Reisen
y coinvestigadores (1982), Delgado (1998) y Maharaj (2004), podria explicarse por el
efecto que tiene la temperatura sobre el complejo proceso de la metamorfosis, en
donde incrementos en la temperatura aceleran las funciones metabdlicas, generando
mayor velocidad en la reproduccion celular, y originando, en un menor tiempo, la
formacion de pupas y adultos (Lassiter et al., 1995). Se ha reportado ademas que
incrementos en la temperatura reducen el tiempo de desarrollo embriénico de de
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mosquitos como An. albitarsis y An. aquasalis (Cardozo Gongalvez et al., 2002).

Los resultados de este estudio indicaron que 27 °C fue la temperatura 6ptima para
la supervivencia de los estadios acuaticos de An. albimanus. Estos resultados son
semejantes a los reportados Reisen y coinvestigadores (1982), en donde estimo el
efecto de la temperatura (18, 28 y 34 °C) sobre el tiempo de pupacién y emergencia
de An. culicifacies, observando que a 28 °C se obtuvo la mayor supervivencia de los
mosquitos adultos. Sin embargo, los porcentajes de supervivencia reportados por
Reisen y coinvestigadores son inferiores a los registrados en el presente estudio. Tal
diferencia podria ser explicada con base en que los experimentos fueron realizados
con especies diferentes, lo que genera que el porcentaje de supervivencia de los
estadios acuaticos también sea diferente.

En la TABLA 13.2 se presenta la supervivencia de los estadios acuaticos para
diferentes especies de vectores de malaria. Se puede observar que An. albimanus
presenta porcentajes de supervivencia superiores al 90 %, tal como fue registrado
en este estudio y presentado por Mahmood (1997). Para otras especies de vectores
de malaria, el porcentaje de supervivencia de pupacion y emergencia fue inferior a
los reportados para An. albimanus. Los bajos valores de supervivencia de las etapas
acuaticas de An. culicifacies (Reisen et al., 1982), An. stephensi (Reisen y Mahmood,
1980) y An. gambiae (Edillo et al., 2004), comparados con los registrados para An.
albimanus, con la consecuente mayor generacién de mosquitos adultos, sugieren
que en la dinamica de transmisidn de malaria por An albimanus, las altas densidades
de este vector podrian jugar un papel mas importante que para otros mosquitos
vectores. Lo anterior se encuentra de acuerdo con lo propuesto por Faran (1980),
quien sugiriere que en la transmision de malaria por An. albimanus se requiere de
altas densidades del vector. Ademas, se ha reportado que la supervivencia de los
estados inmaduros determina la cantidad de mosquitos adultos en una determinada
region (Bayon y Lindsay, 2004).

Sise comparanlos valores de supervivencia de los estadios acuaticos de An albimanus
presentados por Grieco y coinvestigadores (2003) (TABLA 13.2), con los obtenidos
en el presente estudio para 27 °C, se puede observar que en ambos estudios, los
porcentajes de supervivencia son semejantes. Sin embargo, si la comparacion se
realiza con los datos obtenidos a 30 °C, se observa diferencia en la supervivencia,
siendo mayores los valores obtenidos por Grieco y coinvestigadores (2003). Esta
diferencia podria ser debida a que en el presente estudio fueron realizados a una
temperatura constante de 30 °C, mientras que en los experimentos de Griego y
coinvestigadores la temperatura fluctué entre 28 y 32 °C. Si estos resultados se
presentan en la naturaleza, se debe tener en cuenta que en las condiciones climaticas
de la calida region tropical, temperaturas de 30 °C o superiores, se presentan en los
sitios de cria por un corto lapso de tiempo, por lo cual, es crucial que las larvas que
ocupan estos habitas, expuestos a la intensa radiacién solar, puedan sobrevivir a
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la exposicion de temperaturas extremas. Se ha documentado que los principales
mecanismos empleados por las larvas para evitar las altas temperaturas son el
desplazamiento a zonas con sombra (Foley et al., 2002) o a partes inferiores de la
columna de agua (Haufe y Burgess, 1956).

En este estudio se observd que las curvas de supervivencia de la poblacién de
An. albimanus, desde larvas hasta la muerte del ultimo adulto, fueron afectadas
por la temperatura. Resultados similares han sido documentados para el vector An.
arabiensis (Maharaj, 2004), el cual a 23 y 26 °C, logr6 sobrevivir hasta el dia 54 y 52
respectivamente. Estos valores son superiores a los registrados para la poblacion
de An. albimanus, en la cual se observaron valores de supervivencia de 42, 38 y 37
dias para 24, 25.5 y 27 °C, respectivamente.

En forma similar a lo observado para la poblacion total de An. albimanus, la
supervivencia de las hembras fue afectada por la temperatura. Sin embargo, los
valores reportados en este estudio difieren de los presentados por Mahmood (1997)
y Grieco y coinvestigadores (2003). En ambas investigaciones, la supervivencia
de las hembras de An. albimanus fue superior a la registrada en el presente
estudio. Tal diferencia podria explicarse por diferentes razones como: el empleo
de cepas diferentes, distintos esquemas de alimentacién, diferencia en el tiempo
de colonizacién de los mosquitos o el empleo de temperaturas fluctuantes en los
estudios de Mahmood (1997) y de Grieco y coinvestigadores (2003).

La esperanza de vida de la poblacion de hembras de An. albimanus fue afectada por la
temperatura. Similares resultados han sido reportados para An. arabiensis (Maharaj,
2004), en donde se observo que las hembras mantenidas a bajas temperaturas (17
°C) presentaron una esperanza de vida de 43 dias, la cual fue 22 dias mayor que la
registrada a 26 °C. La esperanza de vida de las hembras de An. arabiensis recién
emergidas fue mayor que la observada para An. albimanus, tanto en el presente
estudio, como en los experimentos realizados por Mahmood (1997) y Grieco y
coinvestigadores (2003). La diferencia en la esperanza de vida entre An. arabiensis y
An. albimanus puede ser debida a caracteristicas propias de cada especie.

Estudios previos realizados con An. culicifacies y An. stephensi (Reisen y Mahmood,
1980) también han mostrado bajos valores de esperanza de vida de la poblacién de
hembras al momento de emerger. Es necesario considerar que la esperanza de vida
es fluctuante en el tiempo, que varia en funcién del tiempo de vida del organismo
(Rabinovich, 1978) y que es independiente de la edad del mosquito (Macdonald,
1952). Lo anterior sugiere que a pesar de que la esperanza de vida al momento de
emerger es un parametro importante, no se puede ignorar que el tiempo total de
vida que presenta el vector, es un componente primordial en la estimacion de las
curvas de supervivencia y esperanza de vida. Tal caso es observado en el presente
estudio, en donde a 24 °C se observo la mayor esperanza de vida de hembras de An.
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albimanus recién emergidas, pero fue a 27 °C, la temperatura a la cual se observé el
mayor tiempo de vida del vector.

La reduccion en el tiempo de desarrollo y en la probabilidad de supervivencia de An.
albimanus por efecto de un incremento en la temperatura, tal como fue observado
en este estudio, es una constante bioldgica en organismos heterotermos como los
mosquitos (Service, 1993). Este efecto podria ser explicado por el aumento en la
velocidad enzimatica y en la actividad fisiol6gica, lo cual genera un incremento en la
reproduccion celular y un acortamiento en el tiempo de vida del organismo. Ademas,
en organismos como los mosquitos, la relacion entre la temperatura y algunas
caracteristicas bioldgicas como la supervivencia y la esperanza de vida, no es de
tipo lineal, tal como fue observado en este estudio y registrado también por Bayon
y Lindsay (2004), lo que indica la existencia de un valor 6ptimo de temperatura en la
cual se llevan a cabo las funciones metabdlicas.

Los maximos valores de supervivencia de los estadios acuaticos, asi como la
esperanza de vida y supervivencia de la poblacién de hembras de An. albimanus,
sugieren que el valor éptimo para el desarrollo y supervivencia de esta especie puede
estar entre 25.5 y 27 °C. Si se extrapolan estas observaciones a las condiciones de
campo, se podria esperar que durante periodos de incremento en la temperatura
ambiental, como los que se presentan durante el evento El Nifio, los mosquitos
que se originen a temperaturas alrededor de 27 °C, tendrian mayor potencial
para transmitir la enfermedad. Sin embargo, no se puede desconocer que en la
dinamica de transmisién de malaria existen otros factores como la duracion del ciclo
gonotréfico y del periodo de incubacion extrinseco del parasito, los cuales también
son sensibles a incrementos en la temperatura (Macdonald, 1957; Detinova, 1962;
Rua et al., 2005), y que podrian contribuir con el incremento en la incidencia de
malaria que se observa en Colombia durante el evento El Nifo.
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12.6 Conclusiones

La temperatura afecté el tiempo de desarrollo de An. albimanus, su efecto se observé
tanto en la pupacién como en la emergencia de los mosquitos adultos. Incrementos
en 3 °C (24 a 27 °C) redujeron en 4 dias el tiempo de emergencia, mientras que
de 27 a 30 °C y de 30 a 33 °C, la reduccién fue 1.5 y 0.5 dias, respectivamente.
Estos resultados indican que la relacién entre el tiempo de desarrollo del vector y la
temperatura es de tipo no lineal. Sugiriendo que al interior del rango de temperaturas
evaluadas, se presenta un valor de temperatura a la cual el vector alcanza su
desarrollo en un menor tiempo. El rango de temperatura a la cual puede presentarse
el desarrollo de An. albimanus en un menor tiempo se encuentra comprendido entre
27y 30 °C.

La temperatura afectd el porcentaje de supervivencia por estado de desarrollo.
Dentro del rango de temperaturas evaluadas, a 27 °C se observé el mayor porcentaje
de supervivencia de pupacion y de emergencia de mosquitos adultos, sugiriendo
una relacion de tipo Gaussiana entre la temperatura y la supervivencia por estado
de desarrollo.

Incrementos en la temperatura afectaron la tasa de supervivencia de la poblacién
total (desde larva hasta la muerte del ultimo individuo). Sin embargo, cuando se
analizé solo la supervivencia de la poblacién de hembras se observé que a 27 °C, los
mosquitos hembras tuvieron una mayor supervivencia y esperanza de vida.

Si se considera que el periodo de incubacién extrinseco de los parasitos de malaria
es reducido por incrementos en la temperatura (Macdonald, 1957; Capitulo VI del
presente documento), y a 27 °C se observé el mayor porcentaje de supervivencia
por estado de desarrollo y la mayor longevidad de las hembras de An. albimanus,
se podria esperar que a temperaturas ambientales de 27 °C, se presentaran las
condiciones climaticas mas favorables para la dinamica de transmisién de malaria.
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Capitulo XIII:
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entre el tamano de

las alas de Anopheles
Albimanus y la
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y temperatura,

y su posible asociacion
con el evento

climatico “El Niho”
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13.1 Introduccion

Asociacion del tamano de Anopheles con la transmision de malaria

En la dinamica de transmisién de malaria se ha propuesto que los mosquitos con
mayor talla corporal presentan un mayor potencial de transmisién de la enfermedad.
Cuando los mosquitos son de mayor tamano, pueden realizar ingestas con mayor
volumen sanguineo (Nasci, 1986), proporcionando la posibilidad de ingerir o
transmitir un mayor nimero de parasitos, lo cual los capacita para presentar una
mayor competencia vectorial (Lyimo and Koella 1992).

La longitud de las alas de los mosquitos se han utilizado para estimar el tamafo
del cuerpo debido a que es un caracter relativamente fijo y facil de medir (Gleiser,
Urrutia, and Gorla, 2000). En An. quadrimaculatus la longitud del ala y el peso del
cuerpo estan relacionados, aunque las relaciones alométricas entre estas variables
cambian cuando se emplean diferentes fotoperiodos y temperaturas (Lanciani, 1992;
Lanciani and Le, 1995). Igualmente, el tamano de los mosquitos adultos es una
manifestacion fisica de la calidad del habitat larval (Nasci & Mitchell, 1994). También,
se ha encontrado poca variacion en el tamano del cuerpo en Coquilletidia perturbans
y un débil sesgo, significativamente negativo, en la distribucion de la longitud del ala
en mosquitos que se crian en habitats permanentes donde la depredacién es el
factor principal para controlar el tamano de la poblacion (Nasci, et al., 1996).

Se ha demostrado que los mosquitos con mayor talla pueden tener una mayor
longevidad, aumentando asi su capacidad para transmitir la enfermedad. Ademas,
los Anopheles con mayor tamano corporal poseen alas mas grandes, lo cual puede
facilitar el desplazamientoy la frecuencia de contactos con los humanos, favoreciendo
el potencial de transmision de estos mosquitos. Las asociaciones observadas
entre el tamano corporal y algunas variables entomolégicas de la transmision de
malaria, han permitido establecer que el tamarno del vector presenta significancia
epidemiolégica (Nasci et al., 1996).

El mejor indicador del tamafo corporal del mosquito es el peso seco (Harvey and
Pagel, 1991). Sin embargo, el peso de un mosquito adulto varia si ha realizado o
no una ingesta sanguinea. Para solucionar este inconveniente y debido a que se
ha observado una relacion estadisticamente significativa entre el peso corporal y
el tamano del ala (Koella and Lyimo 1996), algunos investigadores han empleado la
longitud del ala como un indicador del tamafno del cuerpo.

La longevidad es uno de los parametros criticos en la capacidad vectorial debido a
que hembras mas longevas tienen mayor probabilidad de infectarse con el parasito
que hembras nuliparas mas jovenes (Detinova, 1962, y Ungureanu, 1974). En
diferentes especies de mosquitos se han determinado correlaciones estadisticamente
significativas entre la paridad y supervivencia con el tamafio del ala del mosquito
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(Haramis, 1983, Hawley 1985, Nasci 1986).

Se han realizado estudios de paridad para describir la estructura de edad y asi
determinar las tasas de supervivencia de poblaciones de campo. Es asi, como
poblaciones de Anopheles con grandes proporciones de hembras paridas tienen
una alta capacidad vectorial (Davidson, 1954; Macdonald, 1957). En An. crucians,
mosquito que naturalmente se infecta con virus de la encefalitis equina venezolana
(Chamberlain et al., 1969), se observé que la tasa de paridad era significativamente
mayor en los mosquitos de alas grandes (Nasci, 1987, Hu et al., 1993). Similares
resultados se han observado en An. maculatus, vector de malaria en Malasia
(Kittayapong et al., 1992) y en An. gambiae s.l., principal vector de malaria en Africa
(Lyimo and Takken 1993).

Nasci, 1987 reporta que los mosquitos de mayor ala podrian ser buenos indicadores
de una mayor tasa de supervivencia o de un mayor éxito en la toma de alimento
sanguineo. De esta forma, el tamafo del ala puede representar una indicacién de la
capacidad vectorial de las poblaciones de mosquitos.

Se ha registrado que el numero de huevos producido por un mosquito hembra
esta relacionado con su tamafo corporal (Bock and Milbi, 1981). En estudios
entomolégicos de campo se ha observado que mosquitos con alas grandes
0 cuerpos pesados presentan un mayor éxito reproductivo que los mosquitos
pequenos (Hawley, 1985; Lounibos et al., 1990). Y en condiciones de laboratorio se
ha demostrado una correlacion positiva entre el tamafo de la hembra de Anopheles
y su fecundidad (Briegel, 1990) y que hembras pequeias, pueden requerir de mas
de una ingesta sanguinea para desarrollar sus huevos (Reisen, 1975). Los anteriores
resultados indican que los mosquitos de mayor talla corporal pueden albergar y
desarrollar mayor cantidad de huevos, producto de la mayor cantidad de sangre
ingerida. Mosquitos con grandes tasas de fecundidad generan una mayor cantidad
de mosquitos, lo cual puede influir en la densidad vectorial.

Con base en las relaciones observadas entre el tamafo de ala de los mosquitos y
las variables entomoldgicas de la transmisidon de malaria, es posible que durante la
ocurrencia del evento El Nifio en Colombia, el mayor numero de casos observados
sea debido a que la poblacion de vectores presente un mejor potencial de transmision
de la enfermedad, probablemente por una mayor longevidad, la que se veria reflejada
en un mayor tamafio corporal.

En este estudio se establecié si temperaturas similares a las que se presentan
durante el evento climatico de El Niflo podrian afectar el tamafo de las alas, la
supervivencia y la paridad de An. albimanus en condiciones de laboratorio y en
mosquitos colectados en el campo.
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13.2. Hipoétesis

Se propone como hipétesis que existe una asociacion entre el tamafo de las alas de
los mosquitos y su longevidad.

El incremento de temperatura durante el periodo de El Nifio, podria favorecer a
estos mosquitos mas longevos, y por lo tanto, con mayor capacidad de transmitir
malaria.

13.3. Objetivos

Objetivo general

Determinar la variacién en el tamano de las alas de Anopheles albimanus con relacién
a paridad, supervivencia y cambios en la temperatura ambiental en condiciones de
laboratorio y de campo.

Objetivos especificos

Determinar asociaciones entre el tamafio de alas de An. albimanus con paridad y
supervivencia.

Determinar el efecto de la temperatura sobre el tamafno de las alas de An. albimanus
en condiciones controladas de laboratorio.

Determinar el efecto de la temperatura ambiental en el municipio de Nuqui (Costa
Pacifica) sobre el tamano de las alas de An. albimanus.

13.4. Materiales y Métodos
13.4.1. Registros de temperatura

Para establecer las asociaciones entre el tamafio de las alas de An. albimanus y
la temperatura ambiental se obtuvieron los registros diarios de temperatura desde
1997 hasta el 2003 de la estacion climatica EI Amargal, del Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), situada a 25 Km. de
Nuqui (FIGURA 14.1), asi como los registros de temperatura superficial del mar (TSM)
suministrada por la National Oceanic and Atmospheric Admininstration (NOAA) en
su pagina Web (http://www.noaa.gov).

El estudio cubrié los dos ultimos meses del periodo El Nifio del 1997-1998, el cual
comprendi6 el lapso de tiempo transcurrido entre marzo y mayo de 1998; un periodo
climatico La Nina, el cual se presenté de junio de 1998 a diciembre de 2000; un
periodo de condiciones climaticas normales, de enero de 2001 a abril de 2002 y un
segundo periodo climatico El Nifo, el cual fue muy leve, entre mayo de 2002 a abril
de 2003 (FIGURA 14.2).
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13.4.2. Estimacion del efecto de la temperatura ambiental
sobre el tamano de las alas de An. albimanus en condiciones
de campo.

Se seleccionaron dos localidades para realizar las capturas de An. albimanus, la
cabecera municipal de Nuqui (Chocd) y su corregimiento Pangui, ubicado a 5 Km. de
Nuqui. Las coordenadas geograficas son 5° 42’ 25” |atitud norte, 77° 15’ 57” longitud
oeste y 5° 39’ 517 latitud norte, 77° 18’ 24" longitud oeste. Tanto Nuqui como Pangui
estan enmarcados entre la Serrania del Baudé y el Océano Pacifico (FIGURA 14.3).
De acuerdo a la clasificacion de Holdridge, estas regiones corresponden a bosque
muy humedo tropical (omh-T) (Espinal, 1991). Presentan una precipitacion anual
entre 5.000 y 7.000 mm, temperatura promedio de 25 a 27 °C y humedad relativa
media del 91 % (IDEAM, comunicacion personal). A 25 Km. de Nuqui se ubica la
estacion meteorolégica EI Amargal, la cual genera para el Instituto de IDEAM la
informacién diaria de temperatura, humedad relativa y precipitacion.

Las capturas de mosquitos se realizaron con atrayente humano, con personas
nativas de las localidades, a las cuales se les informo del riesgo que presenta este
método de captura de mosquitos. Se les presentd los objetivos del estudio y se
firmd un consentimiento informado.

Los muestreos entomoldgicos se realizaron mensualmente desde abril de 1998
hasta abril de 2003. En cada localidad se realizaron capturas durante cuatro dias
consecutivos cada mes, para lo cual se seleccionaron cuatro viviendas en las que
se colectaron los mosquitos. Las viviendas fueron seleccionadas con base en la
cercania a sitios de cria o que en ellas, alguno de sus habitantes, hubieran tenido
malaria en el Ultimo afo. Los mosquitos fueron colectados en el peridomicilio y en
el intradomicilio, entre las 18:00 y las 21:00 horas. Durante las horas de captura se
realizaron mediciones de la temperatura ambiental y de la humedad relativa. Los
mosquitos capturados fueron almacenados teniendo en cuenta la hora y el sitio de
coleccion.

El dia siguiente a la captura, se disectaron los mosquitos para estimar el indice de
paridad y se almacenaron cabeza y térax en cajas plasticas con silica gel para medir
posteriormente las alas. El indice de paridad es una forma gruesa de estimar la
edad fisiologica (longevidad) de la poblacion de mosquitos. La paridad se establecio
siguiendo el método de Detinova (1962), que consiste en extraer los ovarios y
determinar si las traqueolas que recubren los ovarios se encuentran distendidas o
colapsadas. Ovarios con traqueolas colapsadas corresponden a hembras que no
han realizado oviposturas (hembras jévenes o nuliparas), mientras que ovarios con
traqueolas distendidas, corresponden a hembras paridas. El indice de paridad se
estimd para establecer su asociacion con el tamafno de las alas del mosquito.
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A los mosquitos colectados en el campo se les retir6 el ala derecha, con la ayuda de
estiletes y pinzas, teniendo cuidado de no deteriorar la parte basal de las alas. Las
alas fueron montadas en laminas portaobjetos y se fijaron a la placa con Colbon®
diluido. Posteriormente se cubrieron con una laminilla y se dejaron como placas de
montajes permanentes.

Las alas se midieron con la ayuda de un estereomicroscopio Nikon® modelo SMZ-U
conzoom de 0.75 a 7.5X, objetivo de 1Xy oculares de 10X. A uno de ellos se le acoplo
una reglilla calibrada con 100 divisiones para hacer las respectivas mediciones. La
unidad de medida utilizada fue milimetros y la resolucion de 0.01 mm. El ala se midio
desde la incisién axilar hasta la margen apical, excluyendo las escamas del borde
(Haramis, 1983).

13.4.3. Estimacioén del efecto de la temperatura sobre el
tamano de las alas de An. albimanus en condiciones
de laboratorio.

Se utilizd una camara climatizada (KFB 720) que controla las condiciones de
temperatura y humedad relativa. Se emplearon cuatro condiciones de temperatura:
24, 27, 30 y 33 °C para estimar el efecto de la temperatura sobre el tamafio de las
alas de An. albimanus. Estas temperaturas fueron seleccionadas con base en los
registros del IDEAM de la estacién climatica EI Amargal (25 Km. cercana a Nuqui)
y en los registros de temperatura en los sitios de cria de An. albimanus en Nuqui
y Pangui, obtenidos en las salidas entomoldgicas de campo. Para las diferentes
evaluaciones, la humedad relativa fue siempre del 90 % ( 5 %) y el fotoperiodo
12:12 luz, oscuridad.

Las evaluaciones se realizaron con An. albimanus cepa Cartagena, proporcionada por
el Instituto Nacional de Salud la que esta adaptada a las condiciones de laboratorio
desde 1983. Los experimentos se realizaron en el laboratorio de Entomologia del
Programade Estudio y Control de Enfermedades Tropicales (PECET) de la Universidad
de Antioquia ubicado en la ciudad de Medellin.

Para evaluar cada temperatura, se colocaron en el interior de la camara cuatro
cohortes de larvas de primer estadio de An. albimanus, cada una con 100 individuos.
Las larvas fueron alimentadas con Tetramin® pulverizado y pasado por un cedazo
con un ojo de malla de 0.5 mm. siguiendo El esquema de alimentacion diario de las
larvas fue el siguiente: recien emergidas 0,05 mg/larva, dia 1y 2 = 0.1 mg/larva, dia
3 = 0.2 mg/larva, dia 4 y 5 = 0,25 mg/larva, dia 6 a 10 = 0.4 mg/larva y mas de 10
dias 0.6 mg/larva (Gerberg, 1970).

Unavez que las larvas adquirieron el estado de pupa, fueron separadas en recipientes

© Universidad Internacional de Andalucia

151



plasticos, los cuales se agruparon de acuerdo al dia de pupacion. Al emerger el
adulto se determiné el sexo y se paso a cajas plasticas de mantenimiento de 30 x 30
x 30 cm. A los mosquitos adultos se les suministré una solucién de glucosa al 10%
(p/v), la cual fue cambiada cada dos dias. A las hembras de An. albimanus se les
suministro para su ingesta de sangre un ratéon (Mus musculus) de laboratorio durante
30 minutos cada dos dias; para ello el ratén fue inmovilizado e introducido en la caja
de mosquitos para que las hembras tomaran sangre directamente. Diariamente se
registré el numero y sexo de los mosquitos adultos que se fueron muriendo.

Para cada temperatura establecida, sélo se registré el tamafio de las alas en los
mosquitos hembra. Una vez muertos las hembra de An. albimanus, se almacenaron
en recipientes adecuados para su posterior estudio. Posteriormente, se les retird el
ala derecha, y se determiné el tamafo de las alas empleando la misma metodologia
que para los mosquitos colectados en el campo.

13.4.4. Analisis de datos

La precision es la cercania entre las medidas repetidas del mismo objeto
proporcionando informacién sobre el error experimental ligado a la toma de
mediciones, lo cual podria generar falsas diferencias entre los grupos comparados.
La medicion de precision se calculd como el promedio de las diferencias absolutas
entre cada medicién. Entre mas cercano esté el promedio de cero, mayor sera la
precision. La exactitud es la cercania de un dato medido en su verdadero valor.
No hay regla definida por demostracién matematica, pero se sugiere lo siguiente:
el numero de pasos de unidades desde la mas pequena a la mas grande de las
medidas deberia estar comprendido entre 30 y 300.

Para generar mayor precision y exactitud en el registro del tamafo de las alas del
mosquito, se siguid la metodologia propuesta por Dujardin (2000), para lo cual el 5 %
de las alas medidas se registro por segunda vez, estableciendo el error experimental
en el registro del tamano de las alas del mosquito.

En todos los grupos de datos se estimo si ellos pertenecian o no a una distribucion
normal y posteriormente se empled para el caso de comparacion de dos muestra la
prueba estadistica t Student y para analizar mas de dos grupos, la prueba de ANOVA
de medidas repetidas para determinar la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre las temperaturas evaluadas. El nivel de significacion fue del 95.0
% vy se utilizd el programa estadistico Prisma®, version 4.2.
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13.5. Resultados
13.5.1. Condiciones de temperatura durante el periodo
de estudio.

La zona EI Nifio 1+2 con la cual se realizaron los andlisis de temperatura se encuentra
ubicada mas cerca de la plataforma continental de Sur América y los calentamientos
del agua en la superficie del mar son los que mas influencia tengan en los cambios en
temperatura ambiental, precipitacién y humedad relativa que se presentan durante
los diferentes periodos climaticos ocurridos en el transcurso del estudio.

Se compararon los promedios de la temperatura superficial del mar para los cuatro
eventos climaticos que se presentaron durante el periodo de estudio. El analisis
mostré que el promedio de temperatura durante El Nifio de 97-98 presentd diferencias
estadisticamente significativas (p<0.001) con los otros tres periodos climaticos
analizados; no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los
promedios de temperatura entre los periodos La Nifia (junio de 1998 a diciembre de
2000), el periodo Normales (enero de 2001 a abril de 2002) y el segundo periodo de
El Nifio (mayo de 2002 a abril de 2003) (FIGURA 14.4).

La estacién meteorolégica de El Amargal posee registros de precipitacion desde
1993 y de temperatura y humedad relativa desde noviembre de 1997. Durante el
evento El Nifio de 1997 a 1998 se observé una disminuciéon en la precipitacion
(FIGURA 14.5).

13.5.2. Medicion del tamano de las alas
de Anopheles albimanus

En las evaluaciones del tamano de las alas de An. albimanus criado en el laboratorio
se estudiaron con 405 individuos que llegaron al estadio adulto. En los experimentos
de 24, 27, 30 y 33 °C se midieron 74, 160, 103 y 68 alas, respectivamente.

En el campo se colectaron un total de 5925 mosquitos durante los cinco afios de
estudio. Del total de mosquitos se montaron en placas permanentes para su medicion
5088 (85.87%) alas, 1382 de Nuqui y 3706 de Pangui. Las alas que presentaron
algun tipo de mutilacién ya fuera apical o basal se descartaron para la medicion.
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13.5.3. Evaluaciones de laboratorio

Precision y exactitud

Se midieron por segunda vez 254 alas que correspondian al 5% del total de las alas
y se encontré que la precision fue de 0.00972, precisiones con tendencia a cero es
el 100% de precision siendo la exactitud del 3.12 %.

Tamaiios de las alas

Se observé un mayor tamano medio de las alas en los An. albimanus criados en
el laboratorio a 24 °C y 27 °C, los cuales presentaron diferencias estadisticamente
significativas con respecto a los mosquitos criados a 30 ‘C y 33 °C. No se encontrd
una diferencia significativa entre 24 y 27 °C (FIGURA 14.6).

Se encontrdé una correlacion significativa entre tamafo de ala y el nUmero de dias
que sobrevivieron los mosquitos, en los experimentos de laboratorio. Los mosquitos
que sobrevivieron un mayor nimero de dias tuvieron alas mas grandes que los
individuos que murieron pocos dias después de la emergencia (r2= 0.06719;
p<0.0472) (FIGURA 14.7).

13.5.4. Capturas de campo

Los mosquitos muestreados mensualmente se reunieron en grupos de acuerdo
al periodo climatico en el cual fueron capturados: a) El Nifio 1997-1998, periodo
comprendido entre mayo de 1997 y mayo de 1998, b) La Niha 1998-2000, entre
junio de 1998 a diciembre de 2000, c) Normal 2001-2002, entre enero de 2001 a
abril de 2002 y d) El Nino 2002-2003 se consideré como un periodo de El Nifo
leve y comprendioé desde mayo de 2002 a abril de 2003 (G. Poveda, comunicacion
personal).

En la poblacién de An. albimanus de Nuqui se observé que los mosquitos colectados
durante el periodo El Nifio 02-03 presentaron un tamafio medio de ala mayor al de los
otros periodos climaticos (FIGURA 14.8) observandose diferencias estadisticamente
significativas entre los periodos de El Nifio 97-98 y Normal 01-02 pero no con el del
periodo La Nifia 98-00. En el periodo comprendido entre Normal 03-05 se observé
que el tamano promedio del ala de los mosquitos capturados fue de 2.98+0.1707 y
no presenta diferencias estadisticamente significativas con respecto a los periodos
del El Nifo 97-98 y Normal 01-02.

En la poblacion de An. albimanus de Pangui se observa un tamafio medio de ala
mayor en el periodo El Nifio 97-98 y no se observan diferencias estadisticamente del
tamafno de las alas entre ninguno de los periodos climaticos estudiados (FIGURA
14.9). La variacion en el tamano promedio de las alas en esta poblacién es de 0.02
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mm durante el periodo de estudio. En el periodo comprendido entre Normal 03-05
se observé que el tamano promedio del ala de los mosquitos capturados fue de
2.97+0.1656 y no presenta diferencias estadisticamente significativas con respecto
a los diferentes periodos estudiados.

Al analizar el tamano de las alas de la poblacion de Anopheles albimanus capturadas
en Nuqui y Pangui, se observd una diferencia estadisticamente significativas (p<
0.0001) entre las dos poblaciones de mosquitos, presentado un tamafio medio de
ala menor en Pangui (FIGURA 14.10). Al hacer el analisis del tamafio del ala para los
mosquitos capturados en el periodo de Normal 03-05 se observo que el tamano del
ala de los mosquitos capturado en Nuqui no presenta diferencias estadisticamente
significativas a diferencia de los periodos anteriores en los que si se observaron
diferencias.

El mayor tamafio del ala se observé en agosto de 2004 (3.04+0.168) en la localidad
de Pangui y para Nuqui el mayor tamario de ala se presenté en el mes de septiembre
de 2004 (3.11+0.154).

13.5.5. Paridad vs tamano de alas

Del 9 de junio al 5 de julio de 2003 se realizaron capturas diarias de An. albimanus
con el fin de establecer si habia algun tipo de asociacién entre el tamafo de las
alas y el estado de paridad. Durante este periodo se colectaron un total de 846
mosquitos y de estos 769 (90.89%) fueron montados en placas permanentes para
la medicioén de las alas. Del total de An. albimanus disectados se encontré que 399
(51.88%) eran hembras nuliparas y 370 (48.11%) paridas.

Al analizar los datos mediante una prueba T Student no pareada, se encontré una
diferencia estadisticamente significativa (P<0.0148) entre el tamafo de las alas de
las hembras nuliparas y las paridas (FIGURA 14.11).

En el periodo Normal 03-05 se estudiaron durante 5 meses que relacion existia entre
el tamano del ala y la paridad y se observé que no habia una correlacion entre el
tamano del ala y el estado de paridad, es decir el tamafo de las hembras paridas
no presenta diferencias estadisticamente significativas con el tamafio del ala de
las hembras nuliparas. Esto es diferente a lo estudiado en julio de 2003 donde se
encontré que si existia diferencias entre el tamafo del ala de las hembras paridas
comparado con las nuliparas.

© Universidad Internacional de Andalucia

155



13.6. Discusion

En este trabajo se planted6 la hipdtesis que la existencia de una asociacion entre
tamafo de las alas y la longevidad de los mosquitos, y que el incremento de
temperatura durante El Nifo, podria favorecer estos mosquitos mas longevos, y
por lo tanto con mayor capacidad de transmitir malaria. Desde el punto de vista
entomoldégico la validacion de esta hipétesis podria ayudar a explicar el incremento
de la transmisidén de malaria durante El Nifio. Algunos resultados obtenidos en este
trabajo sustentan la hipétesis, mientras que otros resultados no la apoyan.

Los resultados a favor de la hipotesis muestran que las hembras paridas colectadas
en el campo tuvieron un mayor tamano promedio de las alas. Esta diferencia entre
tamano de alas de las hembras nuliparas y paridas se puede explicar por seleccién
de las hembras pequefas. Al parecer, hembras de mayor tamafio tienen mayor
posibilidad de buscar un huésped y tomar una ingesta de sangre suficiente para
producir y llevar a término los huevos, ocurriendo lo contrario para las hembras de
alas pequenas. Igualmente, los mosquitos criados en el laboratorio que presentaron
mayor tamafno promedio de las alas fueron mas longevos. Hallazgos similares fueron
reportados por Nasci et al., 1996, Hu et al., 1993 y Kitthawee et al., 1992, los que
encontraron que hembras paridas colectadas en el campo fueron de mayor tamano
que las nuliparas; igualmente, observaron una correlacién entre paridad y longevidad
en Anopheles dirus, Anopheles atropos, Anopheles crucians y Culex tarsalis.

No hay un consenso sobre como influye la temperatura en el tamarfio de las alas de
los mosquitos. Alto y Steven (2001) no encontraron diferencias significativas entre el
tamanfo de las alas de Aedes albopictus criado a 22, 24 y 26°C; Tun-Lin et al., (2000)
evaluaron el tamafo de las alas de Ae. aegypti criado a 10, 15, 20, 25, 30y 35 °C
y encontraron que a menor temperatura se desarrollaron mosquitos con alas de
mayor tamano estableciendo que el rango éptimo de supervivencia de esta especie
estaba entre 20 y 30 °C. Hribar, (1997) encontré que An. albimanus criado a 22 y 30
°C presentaba mayor tamario de las alas a 22 °C, pero sin evaluar las temperaturas
intermedias que pudieran dar mayor informacién. Aunque hay una tendencia a
encontrar insectos y en general organismos mas grandes a bajas temperaturas, ello
no se cumple para todas las especies.

El tamafio promedio de las alas de los mosquitos capturados en el campo no
present6 ningun tipo de asociacion con las temperatura de los diferentes periodos
climaticos. Estos resultados no confirman la hipétesis planteada en este trabajo,
de la presencia de mosquitos An. albimanus de mayor tamafio durante El Nifio.
Es posible que la relacién entre temperatura y tamafno de las alas en condiciones
de campo no se haya observado debido al tamafo de la muestra tomada, puesto
que el estudio se inicié en abril de 1998, razén por la cual solamente se colectaron
ejemplares de An. albimanus durante los dos ultimos meses del evento El Nifio 97-
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98. El numero de mosquitos colectados en este periodo fue solo en 3.9 % del total
colectado durante el estudio. Igualmente, se esperaba que el evento climatico que
se dio entre mayo de 2002 a abril de 2003 hubiera sido un evento de El Nifo fuerte,
pero éste no alcanzé la magnitud esperada.

La diferencia en tamafo de las alas encontrada entre las poblaciones de Nuqui
y Pangui present6 diferencias estadisticamente significativas. En condiciones
naturales el tamafo de un individuo esta determinado por caracteres genéticos y
ambientales. Es poco probable que la variacion en el tamafio de las alas de estas
poblaciones se deba a factores genéticos, puesto que no hay barreras geograficas ni
espaciales para que estas dos poblaciones se consideren aisladas. Es mas probable
que la diferencia se deba a causas ambientales. Nasci (1986) sugiere que factores
ambientales afectan diferentemente el desarrollo de los mosquitos, produciendo
adultos de diferentes tamafos. Esta variabilidad posiblemente podria ser explicada
por la diferencia en el tipo de criaderos encontrados en cada localidad. En Pangui la
mayoria de los criaderos son permanentes, es decir, que presentan agua y estadios
inmaduros de An. albimanus durante todo el afio. En contraste, en Nuqui la mayoria
de los criaderos son temporales, es decir tienen un periodo de permanencia no
superior a 2 meses. La dinamica de las poblaciones en criaderos temporales podria
ser diferente permitiendo el desarrollo de una amplia variedad de fenotipos. En los
criaderos permanentes pudiera presentarse una mayor variedad de interrelaciones
entre las poblaciones, permitiendo la supervivencia de solo aquellos individuos con
caracteristicas especificas, lo que limitaria asi la variacién intraespecifica.

Cabe preguntarse cudl puede ser el efecto de El Nifio con el aumento de latemperatura
y la disminucion de la precipitacion, sobre las variables bioticas y abidticas de los
criaderos. Se ha estudiado como influyen las variables fisicoquimicas del agua, la
presencia de plantas, el tamano del criadero, el tipo de sustrato del piso del criadero,
la profundidad, la radiacién solar sobre la presencia o ausencia de larvas de mosquito
(Savage, et al., 1990; Rodriguez, et al., 1993; Minakawa, et al., 1999; Oo, et al., 2002;
Berti, et al., 1993). Sin embargo, es necesario realizar mas estudios encaminados
a conocer como se esta afectado no solo la dinamica de las poblaciones de estos
habitats sino también las caracteristicas morfométricas de los mosquitos con la
presencia o ausencia de depredadores.

Con los resultados observados en este trabajo, no se encontré evidencia de una
asociacion entre tamafio de los mosquitos con cambios en la temperatura ambiental
durante El Nifo, pero si se logré evidenciar la asociacion entre tamafo de ala de
Anopheles albimanus con paridad y supervivencia.

Como trabajos futuros se plantea la realizacion de observaciones en el campo para

estimar el tamafo de las alas de mosquitos procedentes de criaderos temporales
y permanentes y determinar qué tipo de criadero favorece los mosquitos de mayor

© Universidad Internacional de Andalucia

157



tamafio. Igualmente, continuar evaluando el tamafo de las alas a través del tiempo
y medir su tamano en el proximo evento El Nifio. Asimismo, evaluar la asociacion
entre paridad y tamafio de las alas por periodos mas prolongados.

13.7. Conclusiones Generales

Los resultados de este proyecto han permitido por una parte, el desarrollo de
herramientas a ser utilizadas por las autoridades responsables de la prevencion y
control de malaria en Colombia, como ayuda para prevenir epidemias, y de otro lado,
se ha mejorado la comprension de las relaciones entre la variabilidad climatica y la
transmision de la malaria, precisando la magnitud de los cambios en las variables de
los vectores y el parasito, debidas a cambios en la temperatura, que permiten tanto
explicar las epidemias como determinar algunos parametros a ser usados para su
vigilancia y prevencion.

Las herramientas desarrolladas, asi como el conocimiento adquirido con la realizacién
de este proyecto, deben usarse e integrarse al sistema nacional de vigilancia,
prevencion y control de malaria, a cargo de las autoridades de salud.

El Sistema de Informacién Geografica de Malaria en Colombia SIGMA, es un
programa disefiado para visualizar, en un sistema de informacion georeferenciado
y de manera interactiva, la base de datos de malaria del Ministerio de Salud de
Colombia, su relacion con las principales variables climaticas a escala municipal,
departamental y nacional. Dicha base de datos cuenta con informacién a escala
municipal de variables entomoldgicas, como los tipos de vectores de la malaria
presente; climatica, como temperatura y precipitacion; de poblacion rural y urbana 'y
clinicas que se refieren al nUmero de casos de malaria registrados en cada municipio.
Esta aplicacion se desarrollé en cooperacion con el Ministerio de la Proteccion Social.

Se resaltan algunas ventajas de esta herramienta: El médulo de visualizacion de
series de tiempo, permite al usuario visualizar simultaneamente, de acuerdo con la
informacién almacenada en la base de datos, los indices malaricos de los municipios
con informacién mensual, las variables macro-climaticas y variables hidroclimaticas
del municipio, y permite estimar el coeficiente de correlacion lineal entre estas
variables. Lainterfaz permite visualizar los datos reales y las anomalias estandarizadas
de los indices macroclimaticos, asociadas principalmente al fenédmeno de El Nifio-
Oscilacién del Sur. Con respecto a la informacién malérica, el usuario del sistema
puede elegir entre desplegar el numero de casos o las incidencias anuales de cada
uno de los parasitos causantes de malaria (P. vivax, P. falciparum, malaria mixta),
discretizada para todos los municipios en los cuales se cuenta con informacion
mensual. Ademas, se le brinda al usuario la posibilidad de identificar la ocurrencia
de eventos El Nifio y La Nifia sobre las series de tiempo desplegadas en la interfaz.
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Para la visualizacion de esta informacion se utilizaron las librerias JFree-Chart [3],
las cuales son de licencia GPL. Un mapa de Colombia, con su divisién municipal,
permite al usuario visualizar de manera facil e interactiva, con un solo clic, las
series de tiempo de las incidencias o el nimero de casos de malaria del municipio
seleccionado. Ademas, el sistema despliega la informacion referente al municipio y
el departamento al cual pertenece y los tipos de mosquitos vectores transmisores
de la malaria (Anopheles) presentes.

Sedesarrollé un modelo matematico pararepresentar lasinteracciones entomologicas
y climaticas de la transmision de malaria por Plasmodium falciparum en regiones
endémicas Colombia, particularmente aplicado al periodo Enero 1994-Diciembre
1998 (Ruiz et al.,, 2004). Se trata de un modelo de dinamica de sistemas que
incorpora aspectos climaticos, entomoldgicos y epidemioldgicos para representar
la transmision de la malaria a nivel diario sobre un horizonte amplio de tiempo. Los
estimativos de las variables exégenas se basan en datos obtenidos a través de las
campafas de campo desarrolladas durante esta investigacion, asi como mediante
experimentos de laboratorio (Rua et al., 2005). ElI modelo considera diversos
escenarios, explora analisis de sensibilidad y casos de inestabilidad. La validacién
del modelo permitié estimar un coeficiente de correlacién y un error medio cuadratico
de 0.649 y 0.0010, respectivamente entre los casos simulados y observados en de
malaria en la localidad de El Bagre, en el bajo Cauca Antioquefio. Se determind
que la temperatura media es el factor climatico mas relevante para determinar la
incidencia de malaria en tal region. Los resultados de simulacién con el modelo
empleado muestran que la estacionalidad de la densidad del vector también es un
parametro importante, pero esto se debe investigar con mayor profundidad, lo que
indica que la variabilidad climatica a escalas intra-anual e inter-anual de la lluvia 'y la
temperatura es importante para explicar la dindamica de la transmision de malaria en
las regiones endémicas de Colombia. Ver detalles en Ruiz et al (2004).

Se encontré buena coherencia entre la vegetacion en el tropico de Sur América
(Colombia, Venezuela, Guyana y la cuenca del rio Amazonas) y el fendmeno del
ENSO. De acuerdo a lo anterior, se llegé a la conclusién que las series del SOI (indice
de Oscilacion del Sur) y de la NAO (Oscilacion del Atlantico Norte) tienen influencia
en algunas regiones sobre el comportamiento de la vegetacion. Partiendo de esta
conclusién se realizé una regresion lineal multiple, en donde los datos del SOl y del
NAO se usaron como variables para predecir la variable dependiente del NDVI (indice
de Diferencia Normalizada de Vegetacion). Para realizar esta regresion en cada pixel
del mapa se estandarizaron las series del SOI, NAO y NDVI. Se correlacionaron
los datos del NDVI con los registros de malaria en Colombia, en busca de algun
umbral caracteristico. Se concluye que es necesario tener un valor de NDVI mayor
que 0,35 para que se presenten mas del 10% de los casos de malaria del afio en
un mes dado. Este umbral permitié construir un mapa de riesgo malarico en el cual
se muestra para cada punto de Colombia el nUmero de meses en los cuales se
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presenta un valor del NDVI mayor que 0,35.

Se identificaron variables asociadas al incremento en el nUmero de casos de malaria.
Lavariable climatica clave fue la temperatura. Asociada a latemperatura, se evaluaron
variables de los vectores, con énfasis en Anopheles albimanus, vector principal de
malaria y responsable de la transmision en la Costa Pacifica colombiana. De las
variables entomoldgicas se encontré que, con incrementos lineales en latemperatura,
se afectan las poblaciones de vectores y parasito, de forma no-lineal. Tomando
como region indicador a la costa pacifica, el incremento en la temperatura durante
la ocurrencia de El Nifio comparado con periodos «normales», es aproximadamente
de 25°C a 27°C. Con esta magnitud de incremento en la temperatura se incrementan
la capacidad vectorial por una disminucion en la duracién del ciclo gonotréfico en
aproximadamente 10 horas, disminucién en aproximadamente 2 dias en la duracion
del ciclo esporogénico, y la longevidad encuentra su 6ptimo a esta temperatura
(27°C). Estas variables en conjunto explican el incremento en la transmisién de
malaria al aumentar la temperatura ambiental. Variables como la densidad, tanto
de adultos como de sus estadios inmaduros, no se asociaron a variables climaticas
o a transmision de malaria. Se propone incorporar la vigilancia de la longevidad de
las poblaciones en un sistema rutinario de vigilancia en los servicios de salud. El
tamafno de los mosquitos, evaluado por el tamafo del ala, se encontré asociado
a supervivencia tanto en laboratorio como en las observaciones de campo. Este
indicador muestra potencial para poderse incorporar en estos sistemas de vigilancia,
siendo un parametro de facil medicién. Se requiere, sin embargo, evaluar su utilidad
en diferentes localidades, y profundizar mas a nivel local sobre posibles variables
de confusion, principalmente con relacién a la dinamica de los criaderos de los
mosquitos.

Para la Costa Pacifica destacamos la necesidad de considerar las especies pequefias
de peces nativos, como control bioldgico de los anofelinos. Debido a que sus ciclos
de reproduccion son mas simples que en los insectos depredadores y ademas con
ellos no se estaria introduciendo agentes biolégicos extrafios a los ecosistemas.
Esta conclusién debe tenerse en cuenta para todas las zonas endémicas de malaria
en Colombia. Durante esta investigacion se devel6 el vacio sobre taxonomia de la
macrofauna dulceacuicola. Por lo tanto se requiere resolver la identidad y desempefio
de las especies que ocupan los ecosistemas acuaticos en donde interactlan las
poblaciones humanas. Esta informacion facilitaria las investigaciones sobre dinamica
de criaderos. También es importante esclarecer las categorias de la temporalidad de
los criaderos de anofelinos, con el fin de facilitar los disefios metodolégicos para
implementar en los proyectos sobre este tipo de ecosistemas.

El Anadlisis de Correspondencia Canonica debe implementarse en estudios
posteriores de criaderos, puesto que permite conocer la tendencia de cada especie,
por ejemplo Anopheles sp., frente a las variables ambientales, como temperatura,
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y relacionarla con la respuesta de otras especies ante la misma variable, entre ellas
los depredadores.
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