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RESUMEN

El cambio climatico esta relacionado con la presencia y abundancia de vectores,
en particular con Aedes aegypti (responsable de la trasmision de dengue, chikungunya
y zika) a nivel urbano; nuestra hipotesis asocia la presencia del vector con la climato-
logia y factores socio-ambientales tales como el uso de suelo y la vegetacion en espa-
cios urbanos, mismos que inciden en favorecer un habitat para el vector. Estudiamos
una region tropical en la parte central del golfo de México desde los 0 y hasta los 2200
m.s.n.m., ya que es un reto observar el acoplamiento entre los sistemas mencionados
para estimar un posible escenario de riesgo presente y futuro ante el calentamiento del
sistema climatico. Se usan datos de la investigacion de 2011 a 2014, donde se ha estu-
diado la presencia de Aedes aegypti en un transecto altitudinal, con datos de factores
urbanos para observar el acoplamiento entre dichas variables por medios estadisticos.
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ABSTRACT

The climatic change is related with the vector presence and abundance, particularly
with Aedes aegypti (responsible of dengue, chikungunya and zika transmission)
at urban level; our hypothesis associate vector presence with socio-environmental
factors and climatology, as land use and vegetation in urban areas, these provide
easily a vector habitat. We studied a tropical region on the central Gulf of México
from 0 to 2200 meters above sea level, due to the challenge of coupled with the factors
mentioned before, in order to estimate a possible risk scenario present or future
associated at global warming. We use research data from 2011 to 2014, in which we
studied the presence of Aedes on altitude transect, with urban data to observe trough
statistical methods variables coupling.
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1. INTRODUCCION

Segun una estimacién reciente de casos de dengue, se producen 390 millones de
infecciones cada afio (intervalo creible del 95%: 284 a 528 millones), de los cuales
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96 millones (67 a 136 millones) se manifiestan clinicamente (cualquiera que sea la
gravedad de la enfermedad) (Bhatt S. ez al., 2013 en OMS, 2016). En otro estudio
sobre la prevalencia del dengue se estima que 3900 millones de personas, de 128
paises, estan en riesgo de infeccion por los virus del dengue (Brady O.J., 2012 en
OMS, 2016), enfermedad transmitida por el vector Aedes aegypti y para la cual no
hay vacuna. El aumento acelerado de casos en América, llevo a un grupo de institucio-
nes: Universidad Veracruzana (UV), Colorado State University (CSU) y el National
Center for Atmospheric Research (NCAR) a desarrollar un proyecto de investigacion
de 2011 a 2014 donde se ha estudiado la presencia y abundancia de Aedes aegypti en
un transecto altitudinal del nivel del mar hasta los 2100 m.s.n.m., financiado por la
National Science Foundation (NSF)

Uno de los hallazgos mas significativos fue confirmar las cotas de presencia del
vector y su relacion positiva con variables climaticas, puesto que no habia sido repor-
tada la presencia del vector por encima de los 1800 m.s.n.m. y se encontré el vector
entre los 1700 y 2130 m.s.n.m., fueron pocos individuos pero suficientes para poder
confirmar que ya alcanzaron dicha cota (Lozano Fuentes ef al., 2012a).

Con la finalidad de integrar productos en la base de datos SERVIR, Crosson et
al., (2012) emplearon datos de percepcion remota (NASA), utilizando observaciones
ambientales tales como clima, uso de suelo, tipo de vegetacion, humedad y la pre-
sencia/abundancia del vector. Como resultado de lo anterior los autores estimaron
un modelo de regresion lineal donde se encontro el vector, asociado a variables tales
como precipitacion, temperatura y se explordé de manera muy general el uso de suelo.

Mientras que Moreno et al., (2014) utilizando sensores remotos, evaluaron la
abundancia del vector con las condiciones climdticas en la zona de montafia superior
a los 1700 m.s.n.m., donde se encontraron correlaciones fuertes entre la abundancia
del mosquito, la temperatura de superficie y la precipitacion, situacion que dejo esta-
blecer la hipotesis de la posible relacion con factores socio-ambientales locales como
uso de suelo y vegetacion que dependen de la gestion y ordenamiento municipal.

1.1. Region de estudio

El Valle de Orizaba es una region amplia en la zona montafiosa central del estado
de Veracruz, sitio que conecta el corredor de comercio més grande de la Republica
Mexicana entre el Golfo de México (teniendo como punto de partida la ciudad y
Puerto de Veracruz) y llegando a la ciudad de México. El estudio esta focalizado en
las ciudades de Orizaba, Camerino Z. Mendoza, Maltrata y Acultzingo, entre altitudes
que van desde los 1300 m.s.n.m. hasta 2100 m.s.n.m. es una zona con topografia muy
variada con condiciones geograficas que inciden en una abundante precipitacion en
verano con escurrimientos y vegetacion abundante. La ciudad de Puebla sera utilizada
como sitio de control debido a las condiciones climatoldgicas y topograficas.

Esta region es conocida por su riqueza vegetal, la cual estd compuesta por selva
mediana subperennifolia, bosque de encino y bosque mesdfilo de montafia en la ciu-
dad de Orizaba. La ciudad de Mendoza tiene presencia de bosque de pinos, encinos,
coniferas en la zona de mayor altitud y en las de menor cuenta con vegetacion de ga-
leria como ahuehuetes y dlamos principalmente. Por su parte las ciudades de Maltrata
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y Acultzingo comparten mayormente similitudes en su vegetacion la cual es bosque
de pinaceas (Florescano y Ortiz, 2010).

En conjunto las ciudades cuentan con una poblacion total de 200,644 habitan-
tes al 2010 en cifras de Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI). Las actividades econoémicas de estas ciudades son diversas y cubren los
tres sectores productivos, por su parte, las ciudades de Orizaba y Mendoza tienen un
sector terciario desarrollado el cual cubre el 75 % y 71 % de su demanda de empleos
respectivamente, las ciudades de Maltrata y Acultzingo cuentan con un sector tercia-
rio menos desarrollado, no obstante este es el de mayor ocupacion de empleos con
el 46.1 % y 41.3% respectivamente, en estas dos ultimas ciudades el sector primario
toma fuerza, ocupando el 23.2 % y 28.2% de la fuerza laboral (SEFIPLAN, 2015).
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Fig. 1: Transecto de estudio original.

1.2. El clima local

Tiene diversos microclimas, que van desde el semicalido humedo y el templado
hiimedo, ambos con lluvias abundantes en verano en las ciudades de Orizaba y
Mendoza, hasta el templado subhimedo y en ciudades como Acultzingo y Maltrata.

De acuerdo con Ruiz et al., (2010), la zona presenta una temperatura media anual
entre los 16 y 18°C (una precipitacion entre los 1000 y 1600 milimetros de lluvia
anuales). A continuacion se describen los meses representativos para cada estacion en
la zona de estudio: Para el caso de la temperatura minima promedio Enero y Octubre
presentan 6.9°C; Abril y Julio tienen 11.7°C; mientras que la temperatura maxima
promedio es de Enero 21°C, Abril 26.9°C, Julio 23.7°C y Octubre 23.4°C. Asi tam-
bién se muestra que Puebla es la ciudad con las temperaturas minimas mas bajas en

los 80’s, mientras las siguientes ciudades presentan las temperaturas minimas mas
bajas en la década de los 2000.
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Fig. 2. Variables climatologicas en la region de estudio. Fuente:NASA,2016 .

1.3. El uso de suelo

El uso de suelo es una variable compleja por multiples razones, la falta de datos
locales, las clasificaciones que utilizan diferentes categorias en funcion de la vocacion

municipal y contar con datos histdricos. En virtud de lo anterior y con las imagenes
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disponibles LANDSAT se realizoé una reclasificacion en nueve clases: area agricola,
cuerpos de agua, pastizal, bosque, selva, vegetacion baja, zona urbana, sin vegetacion
y vegetacion hidrofila.

1985: Uso de Suelo 2002: Uso de Suelo
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Fig. 3: Uso de suelo en la region de estudio. Fuente: INEGI Serie I y Il uso de suelo
modificado, Landsat 1985 y 2002.
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Fig.4: Uso de suelo en la region de estudio. Fuente: INEGI Serie V uso de suelo modificado,
Landsat2011.

1.4. La vegetacion local

La vegetacion local cobra importancia por la relacion directa al favorecer un ha-
bitat propicio para la presencia y abundancia del vector, sobre todo si han existido
cambios bruscos en el marco temporal de cuatro décadas que han traido cambios
significativos en el entorno. Carrington et al., (2013), demostraron que las condi-
ciones fluctuantes de temperatura alteraban de manera significativa el ciclo de vida
del mosquito vector. De la misma forma, Chowell et al., (2011) demostraron que el
dengue persiste en areas con vegetacion de tipo selvatica y clima tropical mostrando
su pico mas alto durante la temporada de lluvia y con ello pudieron determinar que las
epidemias de dengue se presentan de manera ciclica lo cual esta fuertemente asociado
a los ciclos de temperaturas estacionales en la region del Peru.

1.4.1. Orizaba

Se encuentran tres tipos principales de vegetacion original que son: la selva me-
diana subperennifolia, bosque de encino y bosque meso6filo de montana. Ademas de
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estos tipos de vegetacion, también hay vegetacion secundaria derivados de estos, cu-
yas especies pertenecen en su mayoria a las familias Compositae, Gramineae, Le-
guminosae y Euphorbiaceae. En el Cerro del Borrego dos tipos de vegetacion: bos-
que mesofilo de montana y selva mediana subperennifolia, montafa y selva mediana
subperennifolia. Esta diversidad vegetal arbustiva y arborea permite la captacion de
humedad en el ambiente circundante y la mantiene a lo largo del afio, disminuyendo
la temperatura durante la temporada de lluvia.

1.4.2. Camerino Z. Mendoza

Su ubicacion geografica permite la presencia de diversos ecosistemas como bos-
que de pinos, encinos, coniferas en la parte alta y hacia la parte baja se caracteriza
por tener una vegetacion de galeria por la presencia de ahuehuetes y dlamos princi-
palmente, los cuales sirven de refugio a una diversidad importante de flora y fauna.
El tipo de vegetacion de éste municipio permite la generacion de sombra y con ello
mantiene la temperatura y humedad ambiental de la zona.

1.4.3. Maltrata

Los ecosistemas que coexisten en el municipio son los de bosque frio de pinaceas
con pino colorado, ayacahuite, encino, cedro, fresno, tecojote, capulin y ocote. En el
municipio se cuenta con recursos forestales en los cuales encontramos las siguientes
especies: pino colorado, pinos estrobus, ayacacuite, encino, tecojote, capulin y ocote.
La ubicacion geografica de Maltrata permite la conservacion de la humedad ambien-
tal lo cual estad favorecido por el tipo de vegetacion circundante de la zona.

1.4.4. Acultzingo

Los ecosistemas que coexisten en el municipio son el de bosque de pindceas. Su
riqueza esta representada por su vegetacion en donde sobresalen el pino y el encino
por lo apreciado de su madera. Cabe mencionar que este tipo de ecosistemas frios son
bien estudiados por contribuir a la captacion de humedad ambiental.

1.4.5. Puebla

La ciudad tiene especies introducidas en los afios 20’s y 40’s como palmeras,
eucaliptos, alamos y jacarandas. El tnico arbol endémico del estado es el Cuatecomate
(Crescentia alata), el cual llega a medir entre cinco y 14 metros de altura y sus flores
son amarillo-verdosas y rojas. En este caso, la vegetacion original de la zona se ha
visto modificada drasticamente por la introduccion de especies no nativas, las cuales si
bien no contribuyen a la captacion de humedad, si la conservan al haber actualmente
mas espacios con sombra en la ciudad y sus alrededores.

2. METODOS

Se realizo una climatologia basica a partir de datos diarios de reprocesamiento
del DAYMET (Daily Surface weather and climatological summaries) de la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) de los Estados Unidos de Norte
América, correspondientes a las décadas de los ochenta, noventa y la primera del
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siglo XXI, ademas de los datos tomados in situ del proyecto original, se obtuvieron
comportamientos, tendencias y promedios de temperatura y precipitacion.

Para el andlisis de suelo se realizd una reinterpretacion en un Sistema de Infor-
macion Geografica (SIG) de imagenes del INEGI, los datos utilizados estan a una
escala 1/250 000 y las clasificaciones incluidas fueron analizadas y agrupadas de
forma que tuvieran sentido en nueve clases para poder comparar cinco afios distintos
(1985, 1993, 2002, 2007, 2011). Con el fin de poder evaluar la posible relacion entre
el cambio de uso de suelo, el cambio en la vegetacion original y urbana, las variables
climatologicas se realizaron tres pruebas descriptivas para valorar la dependencia, es
decir, que tanto influye una variable sobre la otra; la correlacion con la finalidad de
cuantificar y medir el alcance de la relacion existente entre las variables y el compor-
tamiento.

A partir de imagenes satelitales Landsat se realiz6é un enfoque sobre el transecto
de estudio con énfasis en la mancha urbana para entender la dinamica de la presen-
cia de vegetacion in situ (1987 a 2015). A través de una clasificacion supervisada
por maximo de verosimilitud apoyandose de la composicion de falso color de cada
imagen, se realizaron tres clases para diferenciar el agua, la vegetacion, el suelo sin
vegetacion con el programa con un SIG. Las clasificaciones fueron supervisadas con
muestras de pixeles que se comprobaron con el indice de Kappa para asegurar sus
calidades. Como una estrategia para observar la poblacion potencial a partir de datos
climatologicos en las décadas sefaladas se aplico el modelo desarrollado por Focks et
al., (1993) mismo que permite observar la dinamica de la poblacion de Aedes aegypti
denominado Skeeter Buster.

3. RESULTADOS

Este apartado se presenta en dos grandes areas, la primera dedicada al clima urba-
no, en funcion de la climatologia 1980-2010 y la segunda en relacion al hébitat.

3.1. Clima

Para la ciudad de Orizaba el analisis de temperatura muestra que la variabilidad
en el invierno se ha hecho menor lo que puede incidir en la conservacion huevos del
vector, por otro lado los otofios han sido mas célidos factor que incide de manera di-
recta en la abundancia del vector, mientras que la temperatura minima inhibe el ciclo
de vida del vector de manera directa, en promedio se observa un ligero incremento
que puede estar asociado al cambio en el uso de suelo.

La ciudad que experiment6 un cambio radical fue Camerino Z. Mendoza, donde
se observa que la anomalia en temperaturas minimas es cercana a los 2°C, mientras
que la variabilidad se ha incrementado del orden de 3°C, que va por encima de lo
que reporta la literatura a nivel global (0.1°/década) en poco mas del doble, ademas
de observarse un incremento cercano al 20% en la precipitacion de Verano, factores
que inciden en favorecer la presencia del vector en la zona, situacién que puede ser
validada con el incremento de casos confirmados del padecimiento.

Para Maltrata ubicada ligeramente al Norte del transecto con clima templado hu-
medo y vegetacion mixta entre zona templada y fria, se observa que en relacion a
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los afios 80’s se ha incrementado la variabilidad en la zona en poco mas de 2°C, con
temperaturas minimas cercanas a los 8°C en el otofno y 10°C para el verano, efecto
que puede ser positivo en la presencia del vector en la zona aunado a un incremento
minimo en la precipitacion, combinacion de factores que pueden ser la razon de los
hallazgos de Lozano (Lozano-Fuentes et al., 2012 b).

Acultzingo situado a unos 10 kilémetros en linea recta de Maltrata, donde en el
estudio previo se habian encontrado diferencias significativas con Maltrata, se puede
observar una tendencia en el incremento de la temperatura maxima para 30 afios me-
nor a 1°C y un incremento en la precipitacion, sin embargo la evidencia de presencia
del vector es menor que en Maltrata, situacion que puede ser explicada por el grado
de conservacion del hébitat. En la region de Puebla se tiene que la variabilidad de
temperatura se ha incrementado a una tasa diferente a la que ha crecido su infraes-
tructura urbana y el cambio en el uso de suelo, sin embargo es posible observar que
hay inviernos mas calientes y veranos mas lluviosos, ademds de un incremento en las
temperaturas minimas.

3.2. Habitat

Entre 1985 y 2011 la tasa de crecimiento urbano es superior al 30% lo que sin
lugar duda trajo como consecuencia impactos directos sobre el habitat potencial del
vector. En todos los municipios de estudio, la mancha urbana crece. En unos munici-
pios con vocacion rural en 1985, vemos aparecer infraestructura urbana que desplaza
vegetacion local, por ejemplo en Camerino Z. Mendoza la zona urbana llega ocupar
22,8% del territorio municipal en 2011. Asi mismo, el municipio de Acultzingo ve
aparecer una zona urbana después de 1995.

El espacio ocupado por las manchas urbanas de 2011 eran zonas rurales o de
vegetacion local que incidian en el clima local, tales como espacios agricolas o pasti-
zales. Entre 1985 y 2011, los bosques tuvieron una ligera reduccion cercana al 5%, la
reduccion mas drastica fue en agricultura y el pastizal. Para el caso de Puebla, vemos
que el bosque aument6 en 3% aproximadamente y el equipamiento urbano estuvo
asociado a un crecimiento de espacio verde inducido de casi 25% lo que incide de
manera clara en el clima local de la ciudad.

Los cambios de uso de suelo en el transecto de la zona de estudio entre 1987 y
2015 muestran un cambio significativo en la vegetacion dentro de la zona urbana.
Comparando los afos, se observan cambios drasticos en todos los municipios y de
menor intensidad en Acultzingo y Maltrata. La agricultura es el uso que perdié mas
espacio (Orizaba, Ciudad Mendoza, Rio Blanco, Puebla), mismo que fue reemplaza-
do por zonas urbanas. Los municipios de Orizaba, Aculzingo y Matrata, desarrollan
una zona urbana desde 1993. Los bosques se redujeron en los municipios centrales del
transecto y en Atlixco por manchas reducidas con la presion agricola o urbana.

4. DISCUSION

El clima tiene un rol vital en las enfermedades causadas por vectores. Mismos
que son extremadamente sensibles a los efectos directos de temperatura, patrones de
precipitacion y humedad, ya que influyen en su ciclo de vida. Si el cambio climatico
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mejora la longevidad, aumenta la reproduccion, aumenta la frecuencia de piquetes
de estos insectos a la poblacion o altera sus rangos de distribucion, puede ocurrir un
aumento en la cantidad de gente infectada (Ize, 2007).

El aumento en el calor en zonas montafiosas urbanas es posiblemente la razon
del incremento en las infecciones transmitidas por vectores, asi mismo los fendmenos
extremos tales como inundaciones y sequias favorecen habitats para el desarrollo de

insectos.
. Pob (hab) Elev. Uso de Var. de Aedes
Ciudades INEGI 2010 m.s.nm suelo (% de Temp aegypti (%)
-S-n.m. cambio) | (°C,80-00) | 2¢8YPH{7e
Orizaba 121,000 1230 25 13.9 0.39
Rio Blanco 40,000 1300 22.8 9.3 0.62
C.Mendoza | 35,000 1340 35 9.1 0.43
Acultzingo 7,040 1660 10 9.2 0.26
Maltrata 11,840 1797 2.86 15 0.07
Ciudadde | 3 90 2140 25 13.9 0.05
Puebla

Tabla 1: Factores a evaluar por ciudad.

Los efectos potenciales del cambio de la estructura urbana inciden en el clima lo-
cal, y si a esto se agrega los efectos cada vez adversos del cambio climatico se estarian
generando las condiciones ambientales (suficientes o necesarias) para la presencia
del vector en sitios donde las condiciones ambientales antes no lo eran, tal como esta
ocurriendo en la region de estudio, donde se observa que existe una correlacion mas
fuerte entre la presencia del vector con el cambio en el uso de suelo que con la varia-
bilidad de la temperatura.

En estadistica, el coeficiente de correlacion es utilizado para medir la fuerza y di-
reccion de una relacion lineal entre dos variables, siendo usado con mayor frecuencia
del Coeficiente de Pearson. La tabla 2 muestra los valores obtenidos para este caso,
donde se analizaron la relacion Temperatura vs Suelo; Suelo vs Aedes y Temperatura
vs Aedes. Se observa que Temperatura vs Suelo y vs Aedes tienen una relacion lineal
moderada con valores de 0.69 y 0.68, mientras que la relacidon existente entre el tipo
de suelo y el vector se considera una relacion lineal fuerte con un valor de 0.72. Esta
tendencia se mantiene al calcular el coeficiente de determinacion y el coeficiente de
determinacion ajustado.

Sin embargo, si se analizan los errores tipicos la relacién temperatura vs suelo,
tiene el error mas grande, lo que debilita la relacion; mientras que la relacion Tempe-
ratura vs Aedes se vuelve estadisticamente mas fuertes al tener el error mas pequeio.

Ya se habia reportado por Lozano Fuentes et al., (2012a) que en México no habia
sido registrada la presencia del vector por encima de la cota de 1700 m.s.n.m debido
a que las condiciones geograficas (climatologicas y de uso de suelo) eran una barrera
natural para el vector, sin embargo con los datos modelados en el skeeter buster para
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las décadas previas y con los datos de las capturas e identificacién in situ en el verano
para el proyecto base, dejan abierta la hipotesis de que la intervencion antropica en
zonas de montafia con inviernos menos frios, tal como se observa en la region de es-
tudio, parece que favorecera la presencia del vector en un futuro cercano.

Analisis T‘;I:g;’s S:Zg)e:s Temp vs Aedes
Coeficiente de correlacion multiple 0.69 0.72 0.68
Coeficiente de determinacion R"2 0.48 0.53 0.47
R”2 ajustado 0.30 0.37 0.29
Error tipico 10.57 10.05 4.81

Tabla 2: Correlaciones estadisticas obtenidas.

La variabilidad climatica y los eventos extremos (sequia e inundacion) incidiran
en la presencia y abundancia del vector, sabemos que una vez que se pasa la sierra ma-
dre oriental hay climas secos y frios que inciden en el ciclo del vida del vector, sin em-
bargo al estar ligado a una ruta de comercio muy importante el riesgo de contagio es
latente ante la presencia de personas portadoras del virus de zonas endémicas, sobre
todo cuando en el mismo transecto se localizan ciudades como Camerino Z. Mendoza
(1340 ms.n.m.) con una presencia significativa y Alcultzingo (1660 m.s.n.m) donde
el vector ya se encuentra establecido en una proporcion menor, inclusive en la misma
ciudad de puebla se localizaron algunos pocos ejemplares de vector.

Nuestros resultados sirven para sefialar que los cambios en politicas publicas aso-
ciadas a la conservacion y restauracion vegetal pueden incidir en favorecer habitats
para la presencia de especies que favorecen el riesgo potencial de adquirir alguna
enfermedad como dengue, chikungunya o zika.
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