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RESUMEN

Los controles epidemiol6gicos relacionados con la presencia del vector Aedes aegypti en las
diferentes regiones del Ecuador son de gran interés en los sistemas de salud ya que es el principal
vector de enfermedades arbovirales como el Dengue, ademés plantea un mayor desafié al ser una
especie invasiva y con una potencial forma de adaptacion a nuevas condiciones ambientales
relacionadas con la actividad humana y los entornos urbanos. El objetivo de este estudio fue
determinar la distribucién potencial del vector en la zona norte del Ecuador continental
considerando escenarios de Cambio Climatico proyectado al afio 2050 y analizar los posibles
cambios en la distribucién actual de la especie. Para la generacion de los modelos de distribucién
se empled una base de datos para la presencia del vector basada en los registros de los indices
aédicos recopilados por el Ministerio de Salud Publica y un conjunto de variables bioclimaticas,
geogréficas, demograficas actuales y proyecciones basadas en los modelos de circulacién general
(GCM): GISS-E2-R, MIROC-ESM, IPSL-CM5A-LR, para cuatro vias de concentracion
representativas (RCP): 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5. Los resultados de las pruebas de omision, de la curva de
ROC y AUC indicaron que los modelos generados son adecuados y presentan un buen rendimientos
predictivo mostrando un evidente aumento de la probabilidad de presencia del vector en
elevaciones mas altas a lo largo de las estribaciones orientales y occidentales de la Cordillera de
los Andes, por lo que estas zonas pueden ser una potencial preocupacién dentro de la salud publica.

PALABRAS CLAVE:

e MODELO DE DISTRIBUCION ESPACIAL
e AEDES AEGYPTI

e CAMBIO CLIMATICO
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ABSTRACT

Epidemiological controls related to the presence of the Aedes aegypti vector in the different regions
of Ecuador are of great interest in health systems since it is the main vector of arboviral diseases
such as Dengue, it also poses a greater challenge to be an invasive species and with a potential
form of adaptation to new environmental conditions related to human activity and urban
environments. The objective of this study was to determine the potential distribution of the vector
in the northern part of continental Ecuador considering Climate Change scenarios projected to the
year 2050 and analyze the possible changes in the current distribution of the species. For the
generation of the distribution models, a database was used for the presence of the vector based on
the records of the aedic indexes compiled by the Ministry of Public Health and a set of current
bioclimatic, geographic, demographic and project variables based on general circulation models
(GCM): GISS-E2-R, MIROC-ESM, IPSL-CM5A-LR, for four representative concentration
pathways (RCP): 2.6, 4.5, 6.0 and 8.5. The results of the omission tests, of the ROC curve and
AUC indicated that the models generated are adequate and have a good predictive yield showing
an evident increase in the probability of presence of the vector at higher elevations along the eastern

foothills and western Andes Mountains, so these areas can be a potential concern in public health.
KEYWORDS:

e SPACE DISTRIBUTION MODEL
e AEDES AEGYPTI

e CLIMATE CHANGE



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1.  Antecedentes

Las primeras referencias de los sintomas similares de dengue en América se registraron en 1635
en Martinicia y Guadalupe y en 1699 en Panama, una descripcion mas clara fue en Filadelfia en
1780 en Estados Unidos (Brathwaite, San Martin, Montoya, & del Diego, 2012). El registro méas
antiguo encontrado en bibliografias acerca del Dengue es en China, publicado por primera vez en
la dinastia Chin (265-420 D.C), la enfermedad fue llamada como “veneno de acuaticos” y se
relacionaba a insectos voladores asociados al agua; en el afio de 1699 en las Indias Occidentales

Francesas también podrian haber sido dengue (Gubler, 1998).

El mosquito Aedes aegypti es el principal vector del virus que causa el dengue y en las Gltimas
décadas la incidencia a nivel mundial ha aumentado, aungue la mayoria de los casos son
asintomaticos y por ello el nimero real de los casos no han sido notificados o estan mal clasificados,
se estima que 50 millones de infecciones ocurren cada afio en mas de 100 paises en la regién de
Asia- Pacifico, América, Medio Oriente y Africa; en las regiones tropicales y subtropicales la tasa
de incidencia es mayor en las Ultimas décadas (Brathwaite, San Martin, Montoya, & del Diego,

2012).

En la Region de las Américas, la Organizacion Panamericana de la Salud reporta los mayores
casos del dengue, en el caso de Ecuador el dengue es una de las enfermedades trasmitidas por
vectores que representan un problema prioritario dentro la vigilancia de salud publica desde los

registros de ciclos epidémicos en las zonas tropicales y subtropicales del pais en 1988 (MSP, 2018).
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El dengue es una de las enfermedades sensibles al clima ya que al igual que varios mosquitos,

la presencia del vector aedes aegypti se encuentra estrechamente relacionada con las condiciones
ambientales y por consecuencia a los cambios que se dan generalmente por la temperatura regional

y la tendencia en las precipitaciones (Stewart-1barra & Lowe, 2013).

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico ha establecido vias de representativas
de concentracion para las futuras emisiones de gases de efecto invernadero, los cuales son bases
para el modelamiento de futuros escenarios climaticos y por ende la base en potenciales modelos
de futuros rangos geogréaficos de los mosquitos vectores (Lippi et al., 2018). Numerosos estudios
recientes han evidenciado que considerar los factores climaticos y las proyecciones a futuro de los
mismos permitird que dentro del sector de salud publico realice un control de vectores mas efectivo

(Stewart-Ibarra & Lowe, 2013).

En el Ecuador, el control del dengue es supervisado por el Servicio Nacional para el Control de
Enfermedades Transmitidas por Vectores del Ministerio de Salud, uno de los servicios de control
es a través de vigilancia de mosquitos a nivel de hogares, de los cuales obtienen diferentes indices
considerados claves dentro del &mbito de salud para entender el potencial de transmision y las

acciones a tomar para la reduccion de diferentes fuentes de larvas (MSP, 2018).

Comprender la distribucién espacio-temporal de los vectores ha sido factibles utilizando
diferentes herramientas como los Sistemas de Informacién Geografica y algoritmos predictivos.
Los modelos de nichos ecoldgicos han sido técnicas adecuadas para determinar la distribucion
potencial de diferentes especies, entre ellas los mosquitos, asi como las expansiones resultantes

asociadas a los cambios ambientales y climaticos utilizados para analizar de manera mas objetiva
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los hébitats favorables para la presencia de una especie potencialmente invasora o vectores

causantes de enfermedades epidemioldgicas (Campbell et al., 2015).

Con el fin de contribuir en el conocimiento en la distribucion del vector y sus posibles aumentos
en el rango de distribucion en el Ecuador, se han realizado estudios previos de modelacion de
nichos ecoldgicos en combinacion con los SIG tomando en cuenta escenarios de cambio climatico
y diferentes técnicas. Por ejemplo el trabajo realizado por Lippi y otros autores (2018), titulado
“Geographic shifts in Aedes aegypti habitat suitability in Ecuador using larval surveillance data
and ecological niche modeling: Implications of climate change for public health vector control”,
el estudio realizado en Machala: “Climate services for health: predicting the evolution of the 2016

dengue season in Machala, Ecuador” (Lowe et al., 2017), entre otros.

1.2.  Definicion del Problema

La presencia del vector del dengue esta relacionado a distintas variables socioeconémicas,
climaticas, ecoldgicas y geogréaficas; ya que intervienen con la densidad de los mosquitos vectores
y su distribucion geografica. El vector del dengue Aedes aegypti tiene una potencial forma de
adaptacion a nuevas condiciones ambientales que estdn estrechamente relacionadas con la
temperatura, humedad y las actividades humanas y su desarrollo. Por lo tanto, en la evaluacién de
las distribuciones de vectores se debe considerar las condiciones actuales y futuras para estimar
posibles rangos de expansion de riesgo relacionados con el cambio climatico y las alteraciones que
provoca dentro del medio geografico del vector y poder determinar parametros de control y

prevencion en posibles riesgos epidemiolégicos.

La falta de seguimientos y estudios de vectores de transmision como el dengue, puede traer

consigo una exposicion alta de riesgo en término de salud publica. Al no considerar las
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implicaciones que el cambio climatico tiene en la alteracion de sus nichos ecoldgicos, podria causar
que el rango que de expansion de este tipo de vectores incremente y colonice nuevos nichos que
histéricamente no han sido su entorno, lo que provocaria riegos epidemiolédgicos de dengue en

nuevas zonas del Ecuador.

Por lo tanto, se plantea realizar modelamientos de la distribucion espacial del vector del dengue
bajo diferentes escenarios de cambio climatico para determinar los posibles rangos de expansion
de la especie a futuro y de esta manera obtener una base dentro de la planificacién y gestion de

posibles brotes de las enfermedades trasmitidas por el mosquito.

1.3.  Justificacion

La vigilancia epidemioldgica es un proceso primordial para la prevencion y control de los
eventos y enfermedades de interés en la salud publica, en el Ecuador el dengue es una de las
enfermedades de transmision vectorial prioritarias dentro del contexto de prevencion en el control
de epidemias por el nimero de casos registrados anualmente. EI impacto de esta enfermedad
depende de la densidad poblacional de los mosquitos aedes aegypti y de su distribucién la cual esta
estrechamente relacionada con fendmenos climaticos que cambian primordialmente la temperatura

y humedad (MSP, 2018).

Considerando que el vector del dengue tiene una facilidad de adaptacion para nuevos nichos
ecoldgicos es necesario que las evaluaciones de su entorno sean a nivel multidisciplinario para de
esta manera entender la dindmica de su distribucion tomando en cuenta diferentes factores bidticos
y abioticos. Entre las variables que intervienen en el analisis se encuentran las socioeconomicas,

climaticas, ecoldgicas y geogréaficas (Lippi et. al., 2018).



)

Ademas, este tipo de estudios se alinean a los objetivos de adaptacion propuestos en la Estrategia
Nacional de Cambio Climatico del Ecuador (2012-2025), en el cual se menciona la implementacion
de medidas de prevencion para proteger la salud humana frente a los impactos del cambio climético
(MAE, 2012); en este contexto el modelar nichos ecolégicos incluyendo variables de cambios
ambientales y climéticos proveen bases para efectuar estrategias y poder reducir la vulnerabilidad

de la poblacién mediante la prevencion.

1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Determinar la distribucion espacial de la especie aedes aegypti vector del dengue en la Zona 1
del Ecuador, simulando diferentes condiciones de cambio climatico para generar referencias dentro

de la prevencion y control en posibles escenarios epidemioldgicos.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Recopilar y estructurar la informacion de las variables dependientes e independientes que
intervengan dentro del modelamiento de la distribucion espacial.
e Espacializar y evaluar las variables dependientes e independientes para obtener los valores
de los modelos en cada punto de muestreo.
e Generary evaluar modelos de nicho ecoldgico actual del vector Aedes aegypti y de posibles
rangos de distribucion espacial utilizando escenarios de cambio climatico.
e Comparar los modelos de distribucion y analizar los cambios en los diferentes escenarios.
1.5. Metas
e Una base geodatabase con informacién de cada una de las variables dependientes e

independientes para el analisis de los modelos predictivos.
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e Andlisis de los modelos de distribucion de los casos epidemioldgicos en escenarios actuales
y probables de cambio climatico.
e Tres mapas tematicos de las zonas con mayor riesgo epidemioldgico a escala 1:250 000.
e Informe sobre los posibles cambios en los patrones de distribucion del vector del dengue

bajo escenarios de cambio climatico.

1.6.  Descripcion de la Zona de Estudio

La Zona de Planificacion 1 (Norte), cuya sede administrativa se encuentra ubicada en la ciudad
de Ibarra, corresponde a la frontera norte del pais, coincidiendo por tanto con la denominada Zona
de Integracion Fronteriza Ecuador-Colombia (ZIFEC). Estd conformada por las provincias de
Esmeraldas, Carchi, Imbabura y Sucumbios, con un total de 26 cantones y 146 parroquias rurales
(Ver Figura 1), distribuidos en un area de 42.391,45 Km?, lo que significa el 16,6% del territorio
ecuatoriano. Al ser zona fronteriza, su dindmica territorial se basa en un fuerte intercambio
comercial y social, marcado por fuertes movimientos migratorios que ingresan al pais,
especialmente de nacionalidad colombiana y venezolana (Secretaria Nacional de Planificacion y

Desarrollo, 2019).

Su ubicacion geografica y clima hacen posible la existencia de 32 ecosistemas con alta
biodiversidad y cuenta con 13 &reas protegidas que pertenecen al Sistema Nacional Areas
Protegidas, representando el 40.44% del total del territorio zonal. La Zona tiene también diversidad
de pisos climaticos, todo esto, gracias a la presencia de la Cordillera de los Andes que se convierte
en la formacion orografica mas importante, dividida entre las cordilleras oriental y occidental

(Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2019).
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

El cambio climatico y sus efectos se han relacionado directamente con cambios evidenciados
en el rango de distribucién de varias especies, las variaciones en el sistema climatico han
ocasionado que las especies se adapten a diferentes ecosistemas o que los cambios en las variables
climaticas generen habitas propicios para la expansion de un organismo (Campbell et al., 2015).
En este contexto, los modelos de distribucion de especies en los que intervienen proyecciones de
escenarios futuros, son herramientas Utiles que permiten identificar nuevos rangos de expansion

de una determinada especie (Bhatt et al., 2013).

Para el modelamiento de la distribucion potencial de una especie se puede utilizar diferentes
métodos, como los de maxima entropia, para determinar zonas idoneas en la que puede darse la
presencia de una especie en funcidn de las variables dependientes (presencia y ausencia) e
independientes (variables climaticas, geogréficas, entre otros.) (Merow, Smith, & Silander, 2013).
Al considerar proyecciones relacionadas con el cambio climatico se puede determinar areas

probables de expansion de una especie en escenarios futuros (Bush et al., 2016).

1.7.  Habitat y Nicho Ecolégico

Entender la preferencia de habitat de una especie, es de gran interés dentro de diferentes
disciplinas para explicar su abundancia y distribucion espacial. Para cualquier especie, el habitat
es el lugar donde existen diferentes recursos y caracteristicas fisicas y bioldgicas que permitan el
establecimiento del organismo y de esta manera su sobrevivencia y reproduccion perpetuando su

presencia en el mismo (Montegro & Acosta, 2008).
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Dentro de un hébitat pueden interactuar una diversidad de especies que pueden coexistir ya que,
tienen un papel particular en la comunidad, es decir cada una con diferentes nichos ecoldgicos que

abarca los aspectos de su forma de vida (Audesirk, Audesirk, & Byers, 2003).

1.7.1. Nicho Ecoldgico

Dentro de los conceptos manejados para referirse a nicho ecoldgico proceden del concepto
propuesto por Hutchinson (1957) “El nicho estd definido como la suma de todos los factores
ambientales que actlan sobre un organismos, el nicho es una region sobre un espacio
multidimensional compuesto por una serie de variables ambientales, ecoldgicas e histéricas, que

permiten la sobrevivencia de la especie” (LOpez, 2007).

El nicho ecoldgico abarca los recursos bidticos y abidticos totales que son utilizados por una
poblacién en su habitat, estos recursos incluyen, el rango de temperatura en el que vive, el tipo de
alimentacion y el espacio que ocupa, entre otros (Kent, 2000). Al tener una relacion directa entre
los factores ambientales y las especies, estas tienen un determinado margen de tolerancia

fisioldgica en las cuales se desarrollan (Lopez, 2007).

1.7.2. Tipos de Nicho Ecoldgico

El concepto de nicho ecoldgico se basa en variables ambientales, climaticas que definen el papel
fundamental de una especie en la comunidad, en este contexto para determinar la competencia entre
especies es fundamental identificar los rangos de valores de estas variables, en los que cada especie
puede sobrevivir, sin embargo, dentro del entorno de una especie se puede encontrar dos tipos de
nicho ecologico; el nicho fundamental y el realizado cuya diferencia se puede observar en la Figura

2 (Krebs & Elwood, 2008).
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e Nicho Fundamental o Potencial

Conjunto de condiciones y recursos que puede utilizar una especie en ausencia de una
competencia y otras interacciones bidticas, debido a estas competencias ninguna especie ocupa el

nicho fundamental en su totalidad, describe en si los limites fisiologicos de tolerancia de una

especie (Krebs & Elwood, 2008) .

e Nicho Realizado

Es un subconjunto del nicho fundamental, en este sentido es el rango ambiental real en el que
una especie existe en una comunidad, la especie no es excluida por competicion determinando el
espacio geografico donde la especie habita efectivamente y la especie es realmente encontrada

(Sillero, Martinez-Freiria, & Real, 2010).

Fundamental
niche

Soil moisture

Temperature
Figura 2. llustracion esquematica tipos de nicho
Fuente: (Kent, 2000)
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1.8. Modelamientos de Nicho Ecoldgico y Distribucion de Especies
1.8.1. Modelos de nicho ecoldgico (ENM por sus siglas en inglés)

Los modelos de nicho ecoldgico (ENM) son aproximaciones al nicho ecoldgico de una especie,
estas aproximaciones pueden ser empiricas 0 matematicas obtenidas mediante el uso de técnicas y
herramientas en las cuales se relaciona variables ambientales con datos de presencia, presencia-
ausencia o abundancia de una especie en funcién de las variables que definen adecuadamente su

nicho ecoldgico (Sillero, Martinez-Freiria, & Real, 2010).

Los modelos de nicho ecoldgico se pueden clasificar en modelos explicativos conocidos como
mecanicistas y los modelos predictivos basados en estadisticos, 1os modelos mecanicistas son
relaciones de causa-efecto entre las variables y la presencia de especies, mayoritariamente se dice
que este tipo de modelo representan el nicho fundamental. Los ENM correlativos estan basados en
relaciones estadisticas de correlaciones significativas, identifican el nicho realizado ya que
representan la probabilidad entre datos calculados de presencia-ausencia (Sillero, Martinez-Freiria,

& Real, 2010).

1.8.2. Modelos de distribucion de especies (SDM por sus siglas en inglés)

La distribucion geogréafica de una especie se entiende como el rea donde una especie puede ser
localizada, segin Zunino & Palestrini (1991) lo define como ‘“aquella fracciéon del espacio
geogréfico donde una especie esta presente e interactian en forma no efimera con el ecosistema”

(Maciel, Manriquez, Octavio, & Sanchez, 2015).

Los modelos de distribucion de especies son representaciones de un espacio con caracteristicas
idoneas para la presencia de una especie, se relaciona los datos de distribucion real conocidas con

variables predictivas de tipo ambientales, topogréafico, climaticas basadas en una respuesta
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matematica o estadistica para definir zonas que delimiten las condiciones favorables para la
presencia de una determinada especie (Mateo, Felicisimo, & Mufioz, 2011). Entre los diferentes
factores que delimitan las condiciones favorables para determinar el area de distribucion de una
especie se encuentran las tolerancias fisiolégicas ambientales las cuales conceptualizan al nicho
ecoldgico, es decir, los modelos de distribucion de especies utilizan el nicho ecolégico como base

tedrica (Soberdn, Osorio-Olvera, & Peterson, 2017).

El desarrollo de diferentes algoritmos han permitido modelar con mayor precision los espacios
idoneos para diferentes taxones, se han convertido en herramientas Utiles para la evaluacion,
gestién y andlisis de diferentes disciplinas como ecologia aplicada, conservacion, biogeografia,

entre otros (llloldi-Rangel & Tania, 2008).

Un esquema que sintetiza los factores para intervienen en el modelo de una distribucién

potencial de una especie se puede observar en la Figura 3.

Modelo de nicho ecoldgico: Adaptacion

factores abidticos
% \i Barreras
Factores w v f

R bidticos Modelo de
me ,fg\ distribucién
L .i %\

% potencial
7 = ﬁ %
ﬂ Especiacion

Dispersion
<o O Extincién

Figura 3. Factores que determinan la presencia de una especie
Fuente: (llloldi-Rangel & Tania, 2008)
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1.9.  Procesos para el modelamiento de distribucion de especies
Para la generacion de un modelo se necesitan una base de datos y la identificacion de las
herramientas y técnicas apropiadas para obtener un modelo més preciso en donde se pueda

encontrar la especie en estudio. Segun (Benito, 2011), el proceso base para esta generacion es:

1. Laseleccion y formulacion tedrica del modelo
2. Preparacion de los datos

3. Depuracion de datos

4. Ejecucion del modelo

5. Evaluacion

6. Post-procesamiento y Analisis

7. Aplicacién

Un esquema de diagrama de flujo base para obtener los modelos de distribucion segun (Mateo,
Felicisimo, & Mufioz, 2011) se puede observar en la Figura 4, en donde se incluye la comparacion

de modelos actuales y con escenarios futuros de una especie.

Al asociar matematicamente o estadisticamente los datos de presencia de una especie y las
variables independientes (indicadores medioambientales) que intervengan dentro de condiciones
idoneas para el modelamiento, se obtendra valores que se puede interpretar como la probabilidad
de presencia, en si muestra el espacio ambiental en que se encuentran las especies y posteriormente
se proyecta al espacio geografico con las condiciones favorables para su desarrollo (Mateo,

Felicisimo, & Muifioz, 2011).
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Figura 4. Esquema de flujo de trabajo.
Fuente: (Mateo, Felicisimo, & Mufioz, 2011)

1.9.1. Variables Independientes (indicadores medioambientales)

Son las variables que se refieren al medio abiotico, a las condiciones ambientales, climéticas,
topogréficas, socio-ambientales que se relacionan directamente con las condiciones para la
presencia, ausencia o abundancia de las especies, estas relaciones entre los organismos y el medio
abiotico dan como resultado los patrones espaciales de distribucion (Mateo, Felicisimo, & Mufioz,

2011).

Para incluir las diferentes variables dentro del modelamiento deben realizarse una revision
selectiva con algunas condiciones, la primera es que tengan una relacion alta con la distribucion
de la especie, muestren una significativa variabilidad en la zona de estudio t que entre ellas no sean

dependientes, es decir, no estén excesivamente correlacionadas pues se dara pesos extras a estas.
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La integracién de todas las variables y la confiabilidad de las mismas permitiran predicciones méas

precisas (Hirzel & Lay, 2008)

Las variables comunmente utilizadas son las variables climaticas como temperatura,
precipitacion y otras biocliméticas obtenidas de un conjunto de datos llamado WORLDCLIM,
informacidn sobre la geografia, topografia, geologia, altitud de la zona de estudio y variables socio-
ambientales de tipo demografico como indices de poblacion, densidad y otros indicadores que

muestren la influencia antropica dentro del modelamiento (Mateo, Felicisimo, & Mufioz, 2011).

1.9.2. Variables Dependientes (Variables de respuesta)
Los modelos de distribucion de especies son representaciones empiricas de las variables
dependiente de presencia-presencia-ausencia o abundancia, las variables miden de forma nominal

y ordinal (Guisan & Thuiller, 2005).

La informacidn sobre la distribucion de especies en su mayoria no esta completa o su coleccion
puede presentar varios inconvenientes como es el no tener informacion de ausencia y un alto
porcentaje en errores de georeferenciacion o una fallida identificacion en su taxonomia, a la vez
también se tiene fallas en una base de datos debido a una falta de estandarizacion en el muestreo.
Se debe considerar que las variables de presencia, presencia-ausencia o abundancia describen los
lugares con las caracteristicas idéneas para la especie de estudio por lo que es necesario tener un
rango geografico amplio y las caracteristicas medioambientales de los registros de las especies, la
recoleccion de la informacion debe ser en campo y con el equipo capacitado para la identificacion

taxonomica correcta (Soberon & Petterson, 2005).
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1.10. Métodos para el Modelamiento de Nicho Ecoldgico
Los modelos de nicho ecoldgico se han convertido en un conjunto de herramientas importantes
para disciplinas que tienen lineas de estudio referentes a diferentes especies, a pesar de su creciente
uso existe una gran variacion dentro de las técnicas aplicadas y metodologias utilizadas, la
diferencia radica en la configuracion de los factores que implican y restringen la distribucion de

las especies (factores abidticos y limites de dispersion) (Saupe et al., 2012).
Los modelos de nicho ecoldgico estan basados en tres técnicas de clasificacion estadistica:

e Técnicas Discriminantes: Necesitan datos biologicos de la especie que son la presencia y
ausencia para poder construir el clasificador, entre ellos estan:

o Arboles de clasificacion: Clasificacion y arboles de regresion (CART), radom
forest, Arboles de regresion impulsados (BRT), Mixture discriminant analysis
(MDA).

o Técnicas de ordenacion: Andlisis de correspondencia canonica (CCA)

o Redes Neuronales (ANN)

o Regresion Multivariada Adaptiva (MARS).

o Modelos Lineales generalizados (GLM): Regresion logistica, support vector
machines (SVM), Analisis de regresion generalizada y prediccion espacial
(GRASP)

o Modelos aditivos generalizados (GAM)

o Regresion por cuantiles

o Estadistica bayesiana
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o Méxima entropia: MAXENT genera sus propias ausencias, por lo que no es
necesario ingresar datos de ausencia.

e Técnicas Descriptivas: Requieren datos de presencia Unicamente, entre ellos se destacan las
envueltas ambientales BIOCLIM, ANUCLIM, BIOMAP, HABITAT, FLORAMAO;
métodos de distancias matematicas ENFA-Ecological Niche Factor Analysis-Biomaper.

e Mixtas: Utiliza tanto técnicas descriptivas como discriminantes en el cual analiza datos de
presencia y pseudo-ausencias. Dentro de estas técnicas se utiliza Desktop-GARP, OM-

GARP (Mateo, Felicisimo, & Mufioz, 2011).

1.10.1. Maxima Entropia (MAXENT)

Los modelos de Maxima Entropia se basan en la distribucion de la probabilidad de la presencia
de una especie sobre un conjunto de sitios en un area de estudio bajo la teoria de mecénica
estadistica apoyados en que, la mejor aproximacion a los fenémenos desconocidos maximizaré la
entropia de la probabilidad de distribucién bajo ciertas condiciones fijas (Peterson, Papes, & Eaton,
Transferability and model evaluation in ecological niche modeling: a comparison of GARP and
Maxent, 2007). Maxent estima la distribucion més uniforme en donde el valor esperado
concuerdan con los valores promedios del conjunto de datos de ocurrencia Y las caracteristicas que

intervienen estimando la idoneidad relativa de un lugar (llloldi-Rangel & Tania, 2008).

Maxent usa datos de presencia de la especie para realizar una estimacién sobre las distribuciones
de probabilidad posibles segun las condiciones ambientales particulares que intervienen en el
analisis las cuales estan directamente relacionadas con la disponibilidad de paisaje. A pesar de que
existen varias discusiones sobre el uso Unico de datos de presencia se han destacado estudios que

resaltan que los registros de presencia también demuestran factores relacionados con las razones
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de las ausencias en un area ambientalmente adecuada, de esta manera Maxent genera sus propias
ausencias (pseudo-ausencias) conocidas como “background”, es decir muestras de fondo como se

obseva en el esquema de la Figura 5. (Elith, Phillips, Hastie, En Chee, & Yates, 2011).

- - Mapped covariates - - — Sample at locations —» Probability densities

\

Temperature
Presence records

>

Dansity

Background sample

—

Density

Figura 5. Esquema de modelamiento de Maxima Entropia (MAXENT)
Fuente: (Elith et. al., 2011)

Bajo estos fundamentos se ha desarrollado un software especifico para el modelamiento de
nichos ecoldgicos y distribucién de especies denominado como Maxent, el programa es open-
source y esta disponible en la pagina

https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/, la idea de este programa fue

ideado por el Centro de Biodiversidad y Conservacion del Museo Americano de Historia Natural
en asociacion con AT&T-Research, el programa fue desarrollado por varios investigadores entre
ellos Steven Phillips quienes siguen manteniendo y actualizando el mecanismo (Phillips, Dudik, &

Schapire, 2018).


https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/

19

El programa se basa en la distribucién uniforme de probabilidad y pesa cada variable ambiental
para obtener valores de probabilidad de 0 y 1, mediante iteraciones altera los pesos de las variables
para maximizar la similitud en los datos de ocurrencia, el algoritmo “sequential update algorithm”
que utiliza converge en una distribucion probabilistica dptima obteniendo resultados
deterministicos. Cada celda hace referencia a valores acumulativos siendo los valores mas altos los
mas adecuados para la presencia de la especie y los cercanos a 0 los menos adecuados dentro de la

zona de estudio (Lippi et al., 2018).
e Descripcién matematica de MAXENT

El principio de méxima entropia establece la distribucion méas adecuada para realizar el
modelamiento de un conjunto de datos en base a la entropia més alta entre las variables

satisfaciendo las limitaciones de las condiciones (Harte, 2011).

Las localidades estan dadas por x4, ..., x,, donde fueron seleccionados independientemente de
X de acuerdo con alguna distribucion de desconocida 7, se debe construir una distribucion 7 que

se aproxime a .

En construccion de 7, se hace una de un conjunto de caracteristicas f;,..., f,, donde f; : X —

R. Estas caracteristicas se relacionan con las variables ambientales utilizadas para caracterizar el

ambiente o pueden ser caracteristicas derivadas de ellas (Phillips, Dudik, & Schapire, 2004).

Para cualquier funcion F:X — R, mw[f] denota su expectativa bajo = y 7 denota una
distribuciéon empirica como 7t(x) = |[{1 <i <m : x; = x}| /m. En general, 7t puede ser los

bastante bajo medidas razonables de = (Phillips, Dudik, & Schapire, 2004).
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Muchas de las construcciones pueden satisfacer las restricciones, se elige la mas uniforme es
decir la de maxima entropia, la distribucién de entropia p(n) detallada en (Phillips, Dudik, &

Schapire, 2004), si es discreto esta dada por:
H(p) = = Xxexp(x) Inp(x) 1)
Si es continuo por:
H(p) = — [, p(x)logp(x)dx )

Las restricciones se representan como ecuaciones con respecto al modelo de distribucién desea,
dadas las funciones fi,..., f, ¥ los nimeros de restricciones dados por a4, ..., a; para casos

discretos:
Eplfi ()] = X0=1 fi()p(x) = ay , n=1...,N, X~p 3)
Si hay una solucion, entonces la distribucion unica tiene forma de
p(n) = ~exp (— L Aif;(x)) @)
Donde Z es el valor de normalizacion:
Z = Ynexp (= Xk Afj(x)) ()

A;, son valores reales apropiados usualmente encontrados como los multiplicadores de

Lagrange (Harte, 2011).

Dentro de una gran serie de algoritmos para encontrar la distribucion méxima como las escalas
iterativas, métodos de gradiente, descenso de segundo orden, entre otros. MAXENT utiliza el
algoritmo de actualizacion secuencial que modifica los pesos. Asumiendo que no existen pérdidas

de las caracteristicas f; estan entre [0,1]. En cada una de una secuencia de campos, se elige las
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caracteristicas f; para actualizar para los cuales RE(#|f;| 11 g;|f;| ) es maxima, donde 2 es el

vector de peso actual, para la proxima actualizacion se basaen 4; — A; + a, donde

7| fil(a-aalfiD
— l (TL’l ] ] ) 6
« =\ ) ©

Los resultados de la distribucion de 7 son los definidos por los pesos computados hasta que se
encuentra una aproximacion 'y la distribuciobn Optima de méaxima entropia

(Phillips, Dudik, & Schapire, 2004).

MAXENT tiene un método incorporado de regularizacion (I- regulaciones), confiables que es
mas estable frente a variables correlacionadas en comparacion a regresion por pasos ya que tienden
aenfocarse sobre caracteristicas importantes y producen pocos valores de 0 para 4; (Elith, Phillips,

Hastie, En Chee, & Yates, 2011).

1.11. Validacion de los modelos de nicho ecolégico

El fundamento de las validaciones de los modelos es la comparacién y consiste en contrastar las
predicciones obtenidas con datos independientes, los cuales preferiblemente deben ser autbnomos
a los usados para la generacion del modelo. En varias ocasiones resulta dificil realizar un contraste
con estos datos independientes principalmente por contar con una base de datos limitada de
presenciay las cuales son necesarias dentro del modelamientos del nicho del organismo que puede

influir directamente sobre la precisién del modelo (Mateo, Felicisimo, & Mufioz, 2011).

Mediante el uso de diferentes técnicas y metodos de modelacion se puede obtener diferentes
resultados entre si, la medicion de la bondad de cada uno de los metodos utilizados se basa en la

evaluacion del error; los cuales son casos clasificados incorrectamente. En este sentido se pueden
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encontrar dos tipos de error: errores de omision y errores de comision (Mateo, Felicisimo, &

Mufioz, 2011).

e Errores de omision: Hace referencia a los errores que proviene al no predecir el
lugar donde si se encuentra una especie, es decir se clasifico a la celda de presencia como
ausencia (Guisan & Thuiller, 2005).

e Errores de comision: Este tipo de errores surgen debido que la prediccién de la
distribucion de la especie no se produce, es decir se identifica una ausencia de la especie

como presencia (Guisan & Thuiller, 2005).

La evaluacion del resultado final de un modelo de distribucion de especies y la comparacion
entre los diferentes métodos se realiza aplicando técnicas estadisticas que evaltan el desempefio
de la prediccion de cada modelo y su capacidad de discriminacion, entre los estadisticos su
evaluacion se encuentran Receiver Operating Characteristic (ROC), AUC (Area Under the Curve),
analisis de correlacion, kappa de Cohen, validacién cruzada, entre otros (Sillero, Martinez-Freiria,

& Real, 2010).

1.11.1. Matriz de Confusion

Las mayorias de los modelos presentan errores y la matriz de confusion de presencia/ausencia
es una manera muy Util para determinar si las predicciones realizadas por el modelo han sido
adecuadas, la matriz también se conoce como matriz de error o tabla de contingencia, una

representacion de la misma se puede observar en la Figura 6 (Pearson, 2007).
La matriz registra cuatro tipos de casos:

a) Verdadero positivo: EI modelo predice que la especie esta presente y los datos de

prueba lo confirman como verdadero
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b) Falso positivo: el modelo predice la presencia, pero los datos de prueba muestran
que deberia ser ausencia.
c) Falso negativo: El modelo predice ausencia y los datos de prueba muestran
presencia.
d) Verdadero negativo: EI modelo predice ausencia y los datos lo confirman (Pearson,

2007).

predicted present

predicted absent

recorded present

recorded absent

a (true positive)

b (false positive)

¢ (false negative)

d (true negative)

Figura 6. Matriz de confusion de presencia/ausencia
Fuente: (Pearson, 2007)

Refiriéndose a una manera espacial, l0s cuatro tipos de casos se pueden explicar visualmente

en la Figura 7.

Geographical space

- . Actual distributon
Y Species distribution model

True positive
False positive
()  Falsenegative

True negative

Figura 7. Diagrama de tipos de desempefio de un modelo predictivo.
Fuente: (Pearson, 2007).

Al analizar los tipos de casos se puede identificar mediante la matriz de confusion se puede

comprender de mejor manera los dos tipos de errores.
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1.11.2. Receiver Operating Characteristic (ROC)

La capacidad de los modelos de nicho ecolégico para discriminar adecuadamente las celdas de
presencia y ausencia de una especie puede ser evaluada utilizando el estadistico AUC definido
como el &rea bajo la curca o ROC (Sillero, Martinez-Freiria, & Real, 2010). EI AUC es una
representacion gréfica de capacidad discriminatoria de los modelos de clasificacion, en el eje de
las ordenadas se encuentra el error de omision que corresponde a los casos positivos bien
clasificados; el eje de las abscisas representan los falsos positivos los cuales serian los

complementarios de la especificidad (Mateo, Felicisimo, & Mufioz, 2011).

En la Figura 8 se puede observar una ilustracién de una curva de ROC la cual se forma al
representar la sensibilidad frente a la “1- especificad”, en donde la linea rojo significa una mejor
capacidad predictiva que la azul. La linea discontinua (1:1) significa una capacidad predictiva

aleatoria, es decir, no hay capacidad de distinguir sitios ocupados y no ocupados (Pearson, 2007) .

Para obtener un resultado del rendimiento predictivo del rango de los umbrales, se puede medir
el area bajo la curva ROC (AUC), la cual expresa una proporcion del area total y toma valor entre
0y 1. Los valores que tienden ser mas préximos a 1 reflejan un modelo mas preciso, un AUC de
0.5 sugiere gue no se ha podido discriminar adecuadamente entre ausencia y presencias, de 0.7 a
0.9 se presume un rendimiento moderado del modelo de valor de 0.9 en adelante el modelo puede
considerarse un nivel de rendimiento alto del modelo (Pearson, 2007). Ademas, graficamente se
puede observar que mientras las curvas se sitden lo mas juntas posibles y se encuentren orientados
a la parte superior izquierda el ajuste del modelo seria mejor ya que indicaria que no habria ningtn

error de omision (Ramos et al., 2018).
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sensitivity

1 - specificity

Figura 8. Distribuciones de frecuencia ilustrativas en una Curva de (ROC)
Fuente: Adaptado de (Pearson, 2007).

AUC es una prueba para registros de presencia y ausencia en los cuales se obtiene mayor
precision que una prediccion aleatoria al aplicar “pseudo-ausencias” (Pearson, 2007). En el uso de
este estadistico cabe recalcar que aumente su valor con el tamafio del area de estudio por lo que no

es recomendable utilizalo en diferentes areas (Sillero, Martinez-Freiria, & Real, 2010).

3.1.1. Analisis de la tasa de omision

Una de las métricas para evaluar los modelos fueron los promedios de los resultados de la prueba
binomial de omisidn de los once test binomiales: valor fijo acumulado 1, valor fijo acumulado 5,
valor fijo acumulado 10, el minimo de puntos de presencia de entrenamiento, el percentil 10 de los
puntos de presencia de entrenamiento, prueba de igualdad de la sensibilidad y especificidad de
entrenamiento, valor maximo de la sensibilidad mas la especificidad de entrenamiento, prueba de
igualdad de la sensibilidad y especificidad de prueba, valor maximo de la sensibilidad mas la

especificidad de prueba, balance de los puntos de omision de entrenamiento- area predicha y valor
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umbral; comparacion de la entropia de las distribuciones originales y consideradas a un umbral

determinado (Phillips, Anderson, & Schapire, 2006).

1.12. Cambio Climético

El cambio climético es un fendmeno global cuyas consecuencias en el sistema climatico son de
gran interés dentro de las decisiones enfocadas a contrarrestar sus efectos (Quiroz, 2013). Durante
los Gltimos 50 afos se ha liberado grandes cantidades de CO, junto a otros gases de efecto
invernadero (Ver Figura 9), los cuales retienen el calor en las capas inferiores de la atmoésfera y el
aumento progresivo de ellos aumenta la probabilidad de graves impactos en los seres humanos y

los ecosistemas (IPCC, 2014).

Globally averaged greenhouse gas concentrations
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Figura 9. Cambios observados en Concentraciones de gases de efecto invernadero
Fuente: (IPCC, 2014)

El cambio climatico tiene efectos en diversas dimensiones del sistema climatico, las
proyecciones muestran que aumentos de temperatura, episodios de precipitacion extrema seran mas

intensos, el océano se acidificara y calentard y el nivel medio del mar seguira elevandose. Los
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efectos dependeran de la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero, el crecimiento
demografico y de las medidas que se adopten para desligar el desarrollo humano con el uso

inadecuado de los recursos (Rodriguez, Mance, Barrera, & Garcia, 2015).

A pesar que el cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales, los forzamientos
propiciados al sistema climatico por actividades antropicas han acelerado estas variaciones. En
este sentido, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
define al cambio climatico como “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural

del clima observada durante periodos de tiempo comparables” (IPCC, 2013).

Entre los varios conceptos que se relacionan con el cambio climatico, la CMNUCC diferencia
claramente a la variabilidad climética del cambio climatico ya que la variabilidad esta atribuida a
causas naturales; ocasionadas por las oscilaciones en los diferentes procesos del sistema climético
o por las fluctuaciones en la radiacion solar, alrededor de un estado medio del clima en las
diferentes escalas espaciales y temporales mas amplias de los fendmenos meteorolégicos (Pontifica

Universidad Catdlica de Chile, 2017).

1.12.1. Escenarios de Cambio Climatico

La razon principal para desarrollar escenarios es el poder acelerar los modelamientos de los
efectos del cambio climéatico en el sistema climatico a las actividades humanas, las cuales se
desarrollan paralelamente con las emisiones producidas (Moss et al., 2008). Para la elaboracion de
bases para investigaciones y evaluaciones que involucran a las emisiones y el anélisis de su

impacto, lacomunidad cientifica ha desarrollado diferentes herramientas, entre ellas se encuentran
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descripciones coherentes e internamente consistentes y convincentes descritas como escenarios

(Van Vuuren et al., 2011).

Los escenarios segun (IPCC, 2013), son una descripcion plausible de un futuro verosimil
basadas en supuestos de fuerzas motrices y sus relaciones mas importantes, los escenarios no deben
considerarse como predicciones o prondsticos sino como un panorama de los efectos de diferentes

situaciones y medidas.

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC, por sus siglas en
inglés), encargado de proporcionar informes sobre evaluaciones cientificas periddicas sobre
posibles riesgos del cambio climatico y opciones de adaptacion y mitigacion, coordiné el proceso
de la generacion de escenarios para sus evaluaciones (IPCC, 2019). Los escenarios basados en los
modelos climaticos del Cuarto Informe de Evaluacidn (AR4) denominados SRES fueron generados
utilizando un proceso secuencial (Seccion a de la Figura 10), el cual tuvo algunos inconvenientes
ya que bajo este esquema el proceso no podia continuar hasta que el paso previo se haya finalizado
por completo y no contemplan los posibles acuerdos para mitigar las emisiones. Para los escenarios
del Quinto Informe de Evaluacion, los cientificos desarrollaron un proceso en paralelo, como se
observa en la seccién b de la Figura 10, con el fin de disminuir el tiempo en el desarrollo de los
escenarios de emisiones y poderlos utilizar para investigaciones de futuros impactos (Moss et al.,

2008).
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Figura 10. Procesos de Generacion de los escenarios de Cambio Climético.
Fuente: (Moss et al., 2008).

1.12.2. Trayectorias de concentracion representativas (RCP)
Para tener un panorama que abarquen las series temporales de emisiones y concentraciones de
la gama de los gases de efecto invernadero, aerosoles, gases quimicamente activos, el uso de suelo

y la cubierta terrestre; se desarrollo (Ver

Tabla 1) un conjunto de escenarios denominados “Trayectorias de concentracion

representativas” (RCP por sus siglas en inglés) (IPCC, 2013).

En el Quinto Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico se han definido cuatro escenarios de emision, las cuales se identifican por la alteracion
del flujo de energia radiante en la atmosfera conocido como forzamiento radiativo (Santamaria,
2010). El forzamiento radiativo (FR) de las proyecciones utilizadas contemplan el total para el afio
2100 y varian desde 2,6 a 8,5 W/ m?; ademas involucran panoramas desde los posibles acuerdos
internacionales que limiten el cambio climatico hasta representaciones sin restricciones de
emisiones (Ver Tabla 2) (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente de Espaiia,

Fundacion Biodiversidad, OECC, 2015).



Tabla 1

Equipo cientifico desarrollador de los RCP.

RCP’s Equipo desarrollador
2.6 IMAGE modeling team of the Netherlands Environmental Assessment Agency.
4.5 MiniCAM modeling team at the Pacific Northwest National Laboratory's Joint Global
Change Research Institute (JGCRI).
6.0 AIM modeling team at the National Institute for Environmental Studies (NIES), Japan
8.5 MESSAGE modeling team and the IIASA Integrated Assessment Framework at the
International Institute for Applies Systems Analysis (IIASA), Austria.

Fuente: (RCP Database, 2009)

Tabla 2

Sintesis de los panoramas de forzamiento radiativo utilizado en los escenarios.

30

Tendencia del FR €0, en 2100
RCP 2.6 2.6 W/m? Decrecientes en 2100 421 ppm
RCP 4.5 45 W /m? Estable en 2100 538 ppm
RCP 6.0 6.0 W/m? creciente 670 ppm
RCP 8.5 8.5 W/m? creciente 936 ppm

Fuente: (Ministerio de Agricultura, Alimentacidn y Medio Ambiente de Espafia, Fundacion Biodiversidad, OECC,

2015)

El escenario con un nivel de forzamiento muy bajo es el RCP 2.6, a los escenarios RCP 4.5y

RCP 6.0 se los puede conocer como los escenarios de estabilizacion y el panorama con un nivel

muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero es el RCP 8.6, para los diferentes escenarios

se han simulado el comportamiento de las diferentes variables que se relacionan con el sistema

climéatico como lo es la temperatura media global, en la siguientes figuras se puede observar la

diferencia de las temperaturas en grados centigrados (Figura 11) y las concentraciones de CO,

(Figura 12) considerandos en los cuatro escenarios (IPCC, 2013a).
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Figura 11. Cambio en la temperatura Media Global en superficie considerando los 4 RCP.
Fuente: (IPCC, 2013a)
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Figura 12. Concentracion de CO, considerados en cada uno de los escenarios RCP.
Fuente: (IPCC, 2013)

Las Trayectorias de concentracion representativas (RCP) sirven como entrada para diferentes

modelos, al ser un conjuntos consistentes de proyecciones pueden ser aplicados para una gran

variedad de propositos y estimaciones en las que intervengan variables ambientales (NOAA, 2019).

De acuerdo al reporte ARD, las proyecciones climaticas globales indican una alta probabilidad que

la temperatura de la superficie para finales del siglo XXI sea superior a 1,5 °C y para la

precipitacion se evidencia fuertes contrastes entre las regiones himedas y secas con algunas

excepciones regionales como se muestra en la Figura 13 (IPCC, 2013a).
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Figura 13. llustraciones de proyecciones de cambio de temperatura y precipitacion media.
Fuente: (IPCC, 2013a).

1.13. Impacto del Cambio Climéatico en la biodiversidad

Los efectos del cambio climatico se han evidenciado dentro de procesos esenciales de varios
organismos; como en el crecimiento, en la reproduccion y sus formas de supervivencia; provocando
la afectacion de varias poblaciones. La pérdida o cambios de la biodiversidad han sido acelerados
y en la actualidad se siguen evidenciado varios casos de extincion o adaptacion debido a los efectos
del cambio climético en su fisiologia y en el medio fisico que habitan, una representacion de estas

alteraciones se puede observar en la Figura 14. (GREENPEACE, 2018).
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Existe evidencia que el cambio climéatico ha afectado y continuara afectado a la diversidad
bioldgica en los cambios en la distribucion, aumentos en la tasa de extincion, alteraciones en los
tiempos de reproduccion. Las especies son menos capaces de adaptarse debido al aceleramiento
del cambio en el sistema climéatico provocando de esta manera la extincion ya que numerosas
especies no podran adaptarse con suficiente rapidez a las nuevas condiciones (Ver Figura 14)

(PNUMA, 2007).
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Figura 14. Impactos del cambio climatico sobre las especies
Fuente: (WWF, 2015)

Una de las respuestas de las especies al cambio climatico es la adaptacién, que en un contexto
de conservacién y preservacion de la biodiversidad se presentan desafios dificiles dentro del

manejo de especies y ecosistemas a un clima cambiante. Sin embargo, también representan varios



34
desafios en otros enfoques de planificacion y estrategias para el ser humano, ya que la adaptacion
de las especies podria involucrar nuevos espacios geograficos en los cuales histéricamente no se

habia tenido registros de su presencia (Watson, Rao, Ai-Li, & Yan, 2012).

Un analisis reciente de las posibles futuras distribuciones de biomas en América del Sur muestra
que grandes proporciones de selvas amazonicas podrian ser reemplazadas por sabanas tropicales,
se predice que los océanos se enfrenten a procesos de acidificacion que para varios ecosistemas,
como los arrecifes o manglares, signifiquen una alta tasa de degradacién. Por lo tanto, para la
diversidad genética las implicaciones de estos cambios son potencialmente fuertes y responderan
de manera diferente y usando varios mecanismos para evitar o mitigar estos efectos. Las tres
direcciones pueden ser: moverse en el espacio geografico, ajustar los eventos de sus ciclos de vida,
cambiar los rasgos de su fisiologia para enfrentar las nuevas condiciones climaticas (Ver Figura

15) (Bellard, Bertelsmeier, Leadley, Thuiller, & Courchamp, 2012).
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Figura 15. Direcciones de las respuestas de la biodiversidad al cambio climatico
Fuente: (Bellard, Bertelsmeier, Leadley, Thuiller, & Courchamp, 2012)
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1.14. Aplicacion de los SIG en los MDE bajo escenarios de cambio climatico.

Con el desarrollo de varias técnicas estadisticas con el apoyo de Sistemas de Informacion
Geografica, los modelos predictivos de distribucion de las &reas de una especie ha aumentado, los
modelos de relacion estadistica y escenarios de entornos actuales permiten modelos relacionados
con aspectos de diversidad biogeografica, biologia entendiendo a la psicologia de respuesta que

tendria una especie a los cambios de clima (Guisan & Zimmermann, 2000).

El modelamiento para predecir la distribucion espacial natural de las especies con variables
relacionadas al cambio climatico se centra en la caracterizacion del bioclima de la especie en
escenarios futuros, registros han evidenciado que los cambios en el clima influencian directamente

a la expansion o contraccion del rango de distribucion de una especie (Pearson & Dawson, 2003a).

La eleccion del método y la metodologia debe basarse primordialmente en el objetivo de estudio,
la base de datos disponible en la actualidad para caracterizar los aspectos bidticos y abidticos
idoneos de la especie en estudio, el probar con un rango amplio de situaciones o escenarios de
cambio climéatico permitira definir criterios sobre las predicciones de los modelos (Guisan &

Thuiller, 2005).

Los modelos de distribucion mecanicistas incorporar procesos de distribuciones ambientales
basadas en la fisiologia de la especie ligados con los flujo de masa y la energia de cada organismo
incorporando aspectos de cambio climético calculan las diferentes condiciones ambientales para
obtener una escala de paisaje y condiciones geografica donde se puede establecer una determinada

especie (Kearney, Wintle, & Porter, 2010).
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1.15. Ecologia del Vector Aedes aegypti
El mosquito Aedes aegytpi (Ver Figura 16)es una de las especies mas importantes dentro de la
transmision de enfermedades y es el principal vector del virus que causa el Dengue considerandose
una especie invasora ya que ha colonizado lugares fuera de su hébitat nativa (Moore et al., 2013).
Ademaés de estar relacionada con el dengue, el vector también trasmite otras enfermedades como
la fiebre amarilla, la fiebre de Chikungunya, la fiebre de Zika y otros tipos de encefalitis (Weetman
et al., 2018). Segun Christophers, 1960 citado en (Rey & Lounibos, 2015) la especie es originaria

de Africay se colonizd en América debido al transporte de esclavos durante los siglos XV y XVII.

Figura 16. Especie Aedes aegypti
Fuente: (European Centre for Disease Prevention and Control, 2016)

Es considerado un vector urbano del virus del Dengue por tener una estrecha asociacion con el
medio ambiente humano lo que permite la presencia de la especie en diferentes regiones con
factores climaticos adecuados (Jasen & Beebe, 2010). Tiene una gran capacidad adaptiva debido a
las caracteristicas de su biologia y las estrategias de reproduccion; los huevos son resistentes a
condiciones de sequias y se relacionan directamente con las actividades antropicas ya que sus
habitos son domiciliarios y viven dentro de casas y sus alrededores depositando sus huevos en

sitios de agua estancada (Jualiano & Lounibos, 2005).
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1.16. Dengue
El dengue es una enfermedad arboviral, que dentro de la salud es considerada una de las mas
importantes a nivel mundial debido a que la incidencia en altimos 50 afios ha aumentado 30 veces
por su creciente expansion geografica. EI dengue es transmitida por la picadura de las hembras
infectas por el virus de los mosquitos del género Aedes y del cual existen cuatro serotipos (DEN 1,
DEN 2, DEN 3y DEN 4), la infeccién puede producir una amplia gama de manifestaciones clinicas

que pueden llegar a ser potencialmente mortales (Bhatt et al., 2013).

Los sintomas en las personas infectadas por el virus son diferentes por lo que se ha clasificado
al Dengue segun su gravedad en: Dengue con sefiales de Alarma y Dengue Grave. La
determinacion de la enfermedad en funcion de su gravedad es de gran importancia dentro del
tratamiento al que se deben someter los infectados y para el sistema de vigilancia epidemioldgica
a nivel nacional e internacional, los criterios para determinar el tipo de dengue se lo puede observar

en la Figura 17 (OMS, TDR, 2009).
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Figura 17. Clasificacién de casos de dengue sugerida y niveles de gravedad
Fuente: (OMS, TDR, 2009)
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En el 2019 se notifica una incidencia de 57.3 casos por 1000 habitantes (Ver Figura 18), en el
2018 los casos de dengue grave y con signos de alarma fueron superior a la de dos afios anteriores
pero inferior a los reportados en los 10 afios previos, estas cifras reflejan la importancia del dengue

dentro de la salud pablica de los diferentes paises (OMS, OPS, 2019).

Figura 18. Tasa de incidencia de casos reportados de dengue por afio y subregion
Fuente: (OMS, OPS, 2019)

La presencia del dengue se evidencia en climas tropicales y subtropicales, especialmente en los
sector urbanos o semiurbanos a nivel mundial afectando a nifios, jovenes y adultos (OMS, 2019).
En América solamente se ha tenido evidencia que la transmision del dengue es a través del
mosquito Aedes aegypti. Sin embargo, el vector Aedes albopictus es un vector potencial en la region
pues esta relacionado con la transmisién del virus en otros continentes (Ministerio de Salud

Argentina, 2013).

Existen varios criterios que se relacionan con la incidencia del virus en las diferentes regiones;
entre ellos se encuentra la globalizacion, los cambios en actividades de comercio, las tendencias
de aumento demogréafico y los cambios en las tendencias de variables ambientales. La variacion en
las condiciones climaticas como la temperatura, precipitacion, humedad determinan la presencia
del vector ya que producen ambientes totalmente adecuados para el ciclo de vida del mosquito y el

aumento en la transmision del virus (Nealon & Ebi, 2016).
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla el procedimiento para el modelamiento de la distribucion
potencial del vector Aedes aegypti bajo diferentes escenarios de cambio climatico, las variables
biocliméticas utilizadas fueron actuales y proyecciones basadas en los modelos climaticos globales
(GCM): GISS-E2-R, MIROC-ESM, IPSL-CM5A-LR al afio 2050, para cuatro vias de
concentracion representativas (RCP): 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 las cuales se utilizan en el Quito Informe

de Evaluacion del IPCC (Hijmans, Cameron, Parra, Jones, & Jarvis, 2005).

Las variables involucradas en el estudio se encuentran Referenciadas al Sistema WGS84,
proyeccion UTM zona 17S y fueron procesadas mediante el uso de los software ArcGis y QGIS
para obtener las entradas necesarias para el modelamiento realizado en el software MaxEnt, el cual
usa un algoritmo de Entropia Méxima para determinar areas idoneas para la presencia de la especie
bajo condiciones predichas en donde se ha encontrado registros de presencia de una determinada

especie (Merow, Smith, & Silander, 2013).
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1.17. Esquema Metodoldgico
En la Figura 19 se resume el proceso base que consta principalmente de las fases de
determinacion de la zona de estudio, seleccion y organizacién de la informacion, procesamiento de

los datos, andlisis de los resultados y comparacion de los diferentes modelos.

Fase 1:
Determinacion de
la zona de estudio

Determinacion

Figura 19. Diagrama de flujo de la metodologia del proyecto de investigacion
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1.18. Recopilacion de la Informacion
Dentro de la informacion necesaria para el modelamiento de la distribucion potencial de una
especie, es fundamental la informacidon de las variables dependientes (datos de presencia, ausencia
0 pseudo-ausencia) y las variables independientes o predictoras; las cuales mediante diferentes
técnicas de modelamiento de nichos y distribuciones de especies muestran la probabilidad de la
presencia de la especie en estudio debido a la idoneidad de las condiciones predichas de la especie

(Ver Seccion 1.9).

En este sentido, se recopil6 la informacion necesaria a través de entidades tales como el
Ministerio de Salud Publica, Sistema Nacional de Informacion y sitios web que cuentan con bases
de datos validados como WorldClim, SEDAC para generar los insumos necesarios para el
modelamiento de la distribucion espacial de la especie mediante el uso de herramienta geo-

informaticas.

1.18.1. Variables Dependientes

e Datos de presencia del vector Aedes aegypti

El Ministerio de Salud Publica del Ecuador (MSP), ha realizado el levantamiento de los indices
aedicos a nivel de Ecuador continental. Los datos fueron recogidos durante los diferentes afios por
técnicos de control de vectores del Servicio Nacional para el control de enfermedades trasmitidas
por vectores y de los cuales llevan registros zonales a nivel de circuitos para determinar el

porcentaje de casas positivas a la presencia del vector Aedes aegypti.

Para los datos de entrada de este estudio los registros positivos para el vector Aedes aegypti
fueron identificados y localizados a nivel parroquial en la Zona de planificacién 1 mediante la

asignacion de las coordenadas a los centroides de cada una de las parroquias en las cuales se han
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registrado la presencia del vector, en la Figura 20 se puede observar los puntos de presencia de la

especie georeferenciados.
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Figura 20. Presencia del Vector Aedes aegypti en la zona de planificacion 1 del Ecuador.

Fuente: (Ministerio de Salud Publica, 2019)

1.18.2. Variables Independientes

e Variables Bioclimaticas

Las variables bioclimaticas fueron obtenidas del Sitio Web WorldClim- Global Climate Data

(https://www.worldclim.org/) (WorldClim, 2016); el cual tiene un conjunto de datos climaticos en

condiciones actuales y futuras obtenidas mediantes interpolaciones de datos observados climaticos

mensuales, trimestrales y anuales de diferentes estaciones en diferentes resoluciones como 10 min,

5 min, 2.5 min y 30s (Hijmans, Cameron, Parra, Jones, & Jarvis, 2005).


https://www.worldclim.org/
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Las variables involucradas en el modelamiento de la distribucion actual de la especie fueron
obtenidas de la base de datos de Condiciones Actuales, Version 2.0 del periodo 1950 a 2000 a una

resolucion de 1km? por pixel (Hijmans, Cameron, Parra, Jones, & Jarvis, 2005).

Las 19 variables bioclimaticas (Ver Tabla 3) para el modelamiento de la distribucion futura
fueron obtenidas de la base de datos de Condiciones Futuras, la cual cuenta con datos a mayor
escala de Modelos Climaticos Globales (GCM) proyectados en funcion de los 4 escenarios de
emisién denominadas Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en

inglés) utilizadas en el Quinto Informe del IPCC (WorldClim, 2016).

Tabla 3.
Variables biocliméticas
Variables Descripcion
BIO1 Temperatura media anual
BIO2 Promedio del Rango diurno
BIO3 Isotermalidad
BIO4 Temperatura Estacional
BIO5 Maxima Temperatura del mes mas caliente
B106 Minima Temperatura del mes mas frio
BIO7 Rango de Temperatura Anual
BIO8 Promedio de temperatura del trimestre mé&s himedo
BIO9 Promedio de temperatura del trimestre méas seco
BIO10 Promedio de temperatura del trimestre mas caliente
BIO11 Promedio de temperatura del trimestre més frio
BIO12 Precipitacion anual
B1013 Precipitacion del mes més himedo
BIO14 Precipitacion del mes méas seco
BIO15 Precipitacion estacional (Coeficiente de variacién)
B1016 Precipitacion del trimestre méas himedo
B1017 Precipitacion del trimestre mas seco
B1018 Precipitacion del trimestre mas caliente
BIO19 Precipitacion del trimestre més frio

Fuente: (WorldClim, 2016)
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Los Modelo Climaticos Globales escogidos fueron: GISS-E2-R, MIROC-ESM, IPSL-CM5A-
LR proyectados para el afio 2050 con una resolucion de 30s, en la Tabla 4 se puede describe los

centros de Modelamiento y la resolucién de cada modelo de circulacion.

Tabla 4.
Modelos utilizados para el MDE futura del vector.
Nombre del Modelo (GCM) Centro del Modelamiento Resolucion en grados de arco
(Lat x Long)
GISS-E2-R USA: NASA/GISS (Goddars 25x20

Institute for Space Studies)
Japan: Atmosphere and Ocean
Research Institute (The University
of Tokyo), National Institute for
MIROC-ESM Environmental Studies, and Japan 2.81x2.78
Agency for Marine-Earth Science
and Meteorological Research
Institute

IPSL-CM5A-LR Institut Pierre-Simon Laplace 3.75x1.89

Fuente: (Ahmed, Sachindra, Shahid, Demirel, & Chung, 2019)

Las capas se encuentran a nivel mundial, por tal motivo se utiliz6 un mascara del area de estudio
(Zona de planificacion 1 del Ecuador) para todas las variables usando la herramienta Extract by
Mask de ArGis y fueron georeferenciados en el Sistema de Coordenadas UTM, WGS 84- 17 Sur
usando la Herramienta Project Raster con el mismo tamario de pixel (927 x 927) metros e igual

namero de filas y columnas (588 x 251) como se puede observar la Figura 21.
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Figura 21. Variables bioclimaticas para el modelamiento del vector Aedes aegypti
Fuente: (WorldClim, 2016)

e Densidad Poblacional

El vector Aedes aegupti es considerado un vector directamente relacionado con la urbanizacion
y el crecimiento poblacional ya que el mosquito se adapta en ambientes altamente urbanizados
(Ver Seccion 1.15), en gran parte debido a su estrategia de reproduccion de explorar pequefios

volimenes de agua para el habitat de larvas (Araujo, Carvalho, loshino, & Costa-da-Silva, 2015).

En este sentido, se incluye como una variable predictora a la densidad poblacional ya que se
puede considerar como un indicador de la urbanizacién puesto que el nivel de densidad poblacional

se relaciona con la cubierta de zonas de uso antropico (Gémez & Mesa, 2017).

Las variables de densidad poblacional (The Gridded Population of the World) se obtuvo de la
base de datos de SEDAC- Socioeconomic Data and Applications Center

(https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/collection/gpw-v4) a una resolucion de 30s (1 km

aproximadamente) , la cual se fundamenta en el nimero de personas por kildémetro cuadrado basado


https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/collection/gpw-v4
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en los censos nacionales y los registros de la poblacion con respecto a la distribucién espacial
relativa y las unidades administrativas nacionales y subnacionales (Center for International Earth

Science Information Network - CIESIN - Columbia University, 2018).
-Densidad Poblacional Actual

Para obtener la informacién de la densidad poblacional para el escenario actual se descargo la
capa Gridded Population of the World (GPW)) a una resolucién de 30 segundos de arco para el
afio 2000 (afio que concuerda con las variables bioclimaticas), se utilizé las mascara de la zona de
estudio y se georeferenci6 para conseguir una capa raster de iguales caracteristicas de las variables

bioclimatica (igual nimero de filas y columnas, tamafio de la celda) (Ver Figura 22).
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Figura 22. Variable de densidad poblacional al afio 2000 (resolucion de 30 s).
Fuente: (Center for International Earth Science Information Network - CIESIN - Columbia University, 2018)
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-Densidad Poblacional proyectada al afio 2050

El aumento en el crecimiento poblacional se ha dado en gran parte por el aumento de la
esperanza de vida de las personas e incrementos en la tasa de fecundidad, ocasionando de esta

manera que los procesos de urbanizacion y cambios migratorios sean mas evidentes (OMS, 2016).

Segun los nuevos informes de las Naciones Unidas y las proyecciones a partir de la informacion
mundial del afio 2019 al 2050 la poblacion mundial aumentara en 2 000 millones de personas y en
la region de América Latina y el Caribe la tasa de aumento sera alrededor de un 18% (United

Nations, Department of Economic and Social Affairs, 2019).

En este sentido, una de las variables necesarias para el modelamiento de la distribucién espacial
potencial del vector es la poblacion de la zona proyectada al afio 2050. Para la obtencién de esta
variable se utilizo la informacion rasterizada de la poblacion del afio 2019, la cual fue obtenida a
partir del raster del afio 2010 y multiplicada por la tasa de crecimiento poblacional de la zona 1,
segun la informacidn de Proyecciones Referencial de Poblacion a nivel Cantonal —Provincial de la

Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, al afio 2019 (SENPLADES, SNI, 2017).

A partir del resultado de la informacion réster para el afio 2019 se utiliz6 la herramienta Raster
Calculator para obtener el raster de la poblacion para el afio 2050 segln la tasa de crecimiento
prevista por las Naciones Unidas en la Regién de América Latina y el Caribe antes mencionada

(Ver Figura 23 ).
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Figura 23. Variables de la densidad poblacional proyectada al afio 2050 (resolucién 30s).

e Variables Geogréficas

Las variables geograficas que se utilizaron tanto para el modelo de distribucion actual como
para los modelos de distribucion potencial futura de la especie fueron; el Modelo Digital de
Elevacion (DEM) vy las areas susceptibles a Inundaciones ya que la presencia de la especie esta
relacionada con la altitud y las areas en donde se encuentran mayores volimenes de agua debido a

su héabitat idoneo para su reproduccion.
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-Areas susceptibles a inundaciones

La informacion sobre las areas susceptibles a las inundaciones forma parte de la cartografia base
1: 50 000 que se encuentra dentro del Geoportal del Sistema de Informacion Nacional , se extrajo
de la informacién multiamenaza que se encuentra en formato vectorial. Para obtener la variable en
formato réaster se utiliz6 la herramienta Euclidean distance de ArcGis, la cual proporciona la
distancia desde cada celda hasta el origen méas cercado a las areas susceptibles a inundaciones, se

delimito a la zona de estudio usando una mascara y se definié el tamafio de celda (927 x 927) (Ver

Figura 24).
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Figura 24. Variable Inundaciones para el modelamiento del vector Aedes aegypti
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- Altitud

El modelo digital de elevacion se descargo en formato (.bil), del sitio WorldClim, que a través
de la Misién Topogréafica Radar Shuttle (SRTM) generd un modelo digital de elevacion a nivel
mundial (Hijmans, Cameron, Parra, Jones, & Jarvis, 2005). Para realizar el mismo tratamiento de
las variables en formato raster se exporto a formato GeoTiff, se delimité a la zona de estudio y se

georeferencio al Sistema de Referencia del proyecto (Ver Figura 25).
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Figura 25. Variable Altitud para el modelamiento del Vector Aedes aegypti
Cabe recalcar que no todas las variables recopiladas aportan de la misma manera a cada modelo

por lo que se podria prescindir de ellas dependiendo del analisis del estudio.

1.18.3. Datos de Prueba
Una parte importante en la modelacion segun Reynolds (1984) y Mitchell (1999) citados en

(Barrales, Pefia, & Pedro, 2004) es la validacion de los modelos mediante la comparacion de las
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predicciones del modelo con observaciones provenientes del mundo real. En este sentido, al utilizar
el software MaxEnt se puede configurar el modelamiento para que un porcentaje de los datos de

presencia sean seleccionados aleatoriamente para procesarlos como datos de prueba.

En este modelamiento no se configurd con la opcion de la seleccion aleatoria de los datos se
prueba, se utilizé como datos de validacion a los casos confirmados y autéctono de Dengue tanto
grave como con signos de alarma registrados por el Ministerio de Salud Pdblica del Ecuador, para

obtener las coordenadas se georeferencio asignado centroides a nivel parroquial de los casos

positivos (Ver Figura 26).
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Figura 26. Datos de prueba para el modelamiento del vector Aedes aegypti
Fuente: (Ministerio de Salud Publica, 2019).




52

1.19. Normalizacion de las variables
La normalizacion de datos permite minimizar diferentes problemas debidos a la diferencia de
escalas de las variables a utilizar, en el cual los valores cercanos a cero representan una baja aptitud
y los cercanos a 1, una mayor probabilidad de presencia del vector. Por tal motivo se normalizé las
variables de entrada mediante el uso de la ecuacién establecida por (Voogd, 1983) citada en

(Galacho & Arrebola, 2010):

Xn _ Xi _Xmin

Xmax - Xmin
Donde X,, es la variable normalizada, X; es la variable, X,,,;n, Y Xmax representan los valores

maximos de cada una de las variables.

Una vez obtenidas las capas con las mismas caracteristicas y dimensiones geograficas se
definieron las capas dentro de una misma escala (0,1) para cada uno de los modelos, un ejemplo

de este proceso se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 27. Normalizacion de las variables
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1.20. Aplicacion del Modelo de Distribucion
En la presente investigacion se aplicd la técnica de méxima entropia mediante el uso del
software libre con el mismo nombre MaxEnt en la version actual 3.4.1, el cual fue desarrollado por
Steven J. Phillips, Miroslav Dudik, Robert E. Schapire a través de un asociacion publico-privada
entre  AMNH and AT&T-Research y disponible de manera gratuita en

https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/ (Ver Figura 28) (Phillips, Dudik, &

Schapire, 2018). MaxEnt usa una técnica de aprendizaje automatico el cual genera sus propios
datos de ausencia (pseudo-ausencia) denominadas “background”, por lo tanto el programa modela
la distribucion geogréafica de las especies utilizando como insumo Unicamente los datos de

presencia y las variables independientes asociadas cada uno de los puntos de presencia.
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'Figura 28. Interfaz del Software gratuito MaxEnt versién 3.4.1.


https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/
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1.20.1. Tratamiento de las variables de entrada
Los datos de entrada referentes a los registros de presencia de la especie y los datos de prueba
(casos de Dengue) deben estar en formato (.csv delimitado por coma), el cual consta de tres

columnas: Nombre de la especie, coordenadas X (Este), coordenadas Y (Norte) (Ver Figura 29).

Especie,X,Y
‘aedes_aegypti,648290.1092,10103949.8
_aedes_aegypti,645656.2068,10100660.26
‘aedes_aegypti,665397.8599,10105868.73
|aedes_aegypti,642206.754,10073504.4
‘aedes_aegypti,659727.9992,10085535.06
|aedes_aegypti,667171.2444,10073804.59
|aedes_aegypti,653869.1585,10093505.28
9 aedes_aegypti,641410.5049,10085980.76
10 aedes_aegypti,656027.1028,10103415.53

Figura 29. Datos de presencia del vector Aedes aegypti (formato csv)

W~ s W N

La informacion referente a las variables predictoras, asociadas a la presencia de la especie, deben
ser transformada a formato ASC, por lo tanto se convirtio el formato de las capas de .tif a .asc
usando Herramienta Translate del software QGIS 3.6.0.

1.20.2. Modelamiento de la distribucion espacial actual y futura

Para realizar el modelamiento de la distribucion actual se emplearon las 19 variables
bioclimaticas del periodo 1950 a 2000, las capas de densidad poblacional actual, altitud y areas
susceptibles a inundaciones y para el modelamiento de la distribucidn potencial futura las variables
bioclimaticas proyectadas para dicho afio y para cada escario (228 capas), la densidad poblacional
proyectada y las capas geogréaficas utilizadas en el escenario actual. Las variables fueron

codificadas de la misma manera para todos los modelos como se puede observar en la Tabla 5.
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Tabla 5
Variables utilizadas para el modelamiento de la distribucion actual y futura
Variables Descripcion
BIO1 Temperatura media anual
BIO2 Promedio del Rango diurno
B103 Isotermalidad
BI04 Temperatura Estacional
BIO5 Maxima Temperatura del mes mas caliente
BIO6 Minima Temperatura del mes mas frio
BI107 Rango de Temperatura Anual
BIO8 Promedio de temperatura del trimestre mas himedo
BIO9 Promedio de temperatura del trimestre méas seco
BIO10 Promedio de temperatura del trimestre mas caliente
BIO11 Promedio de temperatura del trimestre mas frio
BIO12 Precipitacion anual
BIO13 Precipitacion del mes mas himedo
BIO14 Precipitacion del mes méas seco
BIO15 Precipitacion estacional (Coeficiente de variacion)
BIO16 Precipitacion del trimestre mas himedo
B1017 Precipitacion del trimestre mas seco
BIO18 Precipitacion del trimestre mas caliente
BIO19 Precipitacion del trimestre més frio
GPW Densidad poblacional
DEM Altitud
INUN Zonas susceptibles a inundaciones

Fuente: (WorldClim, 2016), (Center for International Earth Science Information Network - CIESIN - Columbia
University, 2018).

Al obtener todas las variables en los formatos requeridos por software se procede a ingresar los
datos y definir si las variables son categdricas o continuas, en este caso de estudio se establecieron
a todas las variables como continuas.

En la opcion de “Settings” se ingresa los datos de prueba en la seccion “Test simple file” para
de esta manera caracterizar el rendimiento del modelo, las configuraciones utilizadas para la

generacion del modelo se pueden observar en la Figura 30.
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Figura 30. Configuracion MaxEnt

Una vez terminado el procesamiento se generan archivos en formatos .asc y .csv que contienen
los resultados del modelamiento, una serie de estadisticos de validacién y un archivo principal
html que contiene informacion resumida del andlisis del modelo en funcion de las variables
utilizadas. Ente la informacion que se puede observar en el archivo se encuentra la grafica de
omision, la caracterizacion del rendimiento a través de la Curva de ROC, los resultados de los test
binomiales de omisién y dependiendo de las configuraciones; las curvas de respuesta, el analisis

de la contribucidn de las variables en el modelo, y los resultados de “Jackknife test”, entro otros.

1.21. Evaluacion de los modelos de distribucion

Los modelos generados fueron analizados en funcion de los resultados de las pruebas omision,
de la curva de ROC vy el area bajo la curva (AUC por sus siglas en inglés). El analisis de las
diferentes métricas mencionadas fue realizado para poder comparar y seleccionar un modelo por

cada escenario de emision.
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1.21.1. Andlisis curva ROC

Para caracterizar el rendimiento de los modelos se analizaron los datos de la Curva de ROC (Ver
Figura 31) tanto para los datos de entrenamiento (curva color rojo) como para los de prueba (curva

color azul) que indica el grado de ajuste del modelo a los datos de prueba que en este caso son los

registro de dengue confirmado a nivel parroquial.

Para comprar el resultado del rendimiento predictivo del rango de los umbrales de los modelos
generados, se considero el area bajo la curva ROC (AUC) de los datos de entrenamiento y de prueba

para poder determinar el mejor modelo de cada escenario.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for aedes_aegypti
| | | | [ | | | | Training data (AUC = 0.840) ®
Testdata (AUC =0.841) ®
| Random Prediction (AUC=05) ®

Sensitivity (1 - Omission Rate)
- %] ) EoN o o ~ o w o
T T T T T T T T

o
o
T

0.0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 049 1.0
1 - Specificty (Fractional Predicted Area)

Figura 31. Curva ROC (Receiver Operating Characteristic analysis)
1.21.2. Anélisis de la tasa de omision
Los resultados de los 11 test de la tasa omision se puede observar en el archivo .html donde se

muestra una grafica de la tasa de omision y el area predicha en funcién del umbral acumulativo

(Ver Figura 32).
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Omission and Predicted Area for aedes_aegypti
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Figura 32. Tasa de omision en funcion del umbral acumulativo.

1.22. Seleccion de los modelos

Para seleccionar los modelos de mejor rendimiento, se dividié en cada uno de los escenarios de
las emisiones: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 para de esta manera comparar los valores de
AUC vy de la tasa de omisidon entre los tres modelos (GCM): GISS-E2-R, MIROC-ESM, IPSL-

CMS5A-LR.

Se selecciono los modelos con los valores mas cercado a 1 por ser mas consistentes (Peterson,
Papes, & Soberon, 2008) y se consideré como modelos de mejor rendimiento a los que tiene los
valores mas cercanos a cero de las pruebas binomiales de omisién, ya que para considerar un

modelacion admisible se requiere el valor de p<0.01 (Ramos et al., 2018).

1.23. Comparacion de los modelos de distribucién

Una vez seleccionados los modelos por cada escenario de emision se realizo la comparacion de
los cambios de la probabilidad de presencia con el modelo del escenario actual. Se transformo los
resultados del modelo (format .asc) a formato .tif para poder emplear las herramientas raster de los

Sistemas de informacion Geogréfica (SIG).
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Se obtuvo un raster de diferencia entre el modelo actual y los resultados de los modelos futuros

y se los reclasificd para poder identificar las zonas en las que se mantiene una igual probabilidad,

aumento de probabilidad y disminucion de la probabilidad de presencia del vector Aedes aegypti

(Ver Figura 33).
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Figura 33. Comparacion del escenario actual con escenarios futuros.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el presente capitulo se describen los resultados que se obtuvieron en cada una de las fases
realizadas en la metodologia para la obtencion de los distintos modelos de distribucion actual y
potenciales para el afio 2050 en los diferentes escenarios de emision. De los 3 modelos realizados
por cada Trayectorias de concentracion representativas (RCP) se seleccion6 el modelamiento con
los mejores rendimientos segun los estadisticos resultantes de las pruebas omisidn, de la curva de
ROC y el area bajo la curva (AUC por sus siglas en inglés). Ademas se obtuvieron los resultados
de la comparacion entre el escenario actual de distribucion y los modelos futuros en los cuales se
incluyen la evaluacién del porcentaje de las areas en donde la probabilidad de presencia del vector

Aedes aegypti ha aumentado, disminuido y se ha mantenido estable.

4.1. Bases de Datos y seleccion de variables

Posterior a la depuracion de los datos de presencia obtenidos a través de los registros de los
indices aédicos recolectados por el Ministerio de Salud Publica, se obtuvieron 84 puntos de
presencia a nivel parroquial en la Zona de Planificacion 1 (Ver Figura 20 ), de los cuales en su
totalidad se los emplearon como datos de entrenamiento para la modelacion y de los casos
autoctonos confirmados de Dengue, utilizados para la validacion dentro del mismo programa, se
obtuvieron 29 registros que son equivalentes al 35% de los datos de entrenamiento (Ver Figura

26).

Se realizd el procesamiento de 250 capas en total para realizar el modelamiento de la

distribucion actual y el modelamiento futuro para cada escenario de emisién (Ver Seccion 1.20.2),
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para cada modelamiento de utilizé 22 variables las cuales fueron codificadas de la misma manera

como se detalla en la Tabla 5.

4.2.  Evaluacion del Modelo de Distribucion Actual

Al realizar el modelamiento de las 22 variables: 19 bioclimaticas, densidad poblacional actual,
areas susceptibles a inundaciones y altitud, se observo que la tasa de omision en los registros de
presencia de entrenamiento y de prueba, y el area predicha en funcién del umbral acumultativo,

son cercanas y presentan una tendencia hacia la linea recta de omision prevista (Ver Figura 34)

Omission and Predicted Area for aedes_aegypti

_| Fraction of background predicted ®
Omission on training samples ®
Omission ontest samples ®
Predicted omission ®
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Cumulative threshold
Figura 34. Analisis de omisién/comisién para la modelacion de la distribucién actual.
Los resultados de la técnica Receiver Operating Characteristic (ROC) indicaron que el modelo

es adecuado, ya que el valor del céalculo del area bajo la curva (AUC) es de 0.848 (Ver seccidn

1.11.2) para los datos de entrenamiento (linea roja) y los datos de prueba (linea azul).

Como se puede observar en la Figura 35 los resultados estan orientados a la parte superior
izquierda y las curvas se encuentran cercanas entre ellas por lo tanto se tuvo un buen ajuste del

modelo (Ver seccion 1.11.2),
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Figura 35. Curva Operacional (ROC) para la distribucién espacial actual del vector.

Al analizar la significancia estadistica de prediccion a través de los 11 test de la prueba binomial

de omisién (Ver Tabla 6) se obtiene que todos son significativos (p<0.01) lo que indica que el

modelo generado tiene un buen rendimiento predictivo (Ver Seccién 1.21.2)

Tabla 6
Pruebas binomiales para la MDE actual de vector Aedes aegypti.
Area Tasa de Tasa de
Umbral_ U”?b.ra' Descripcién predicha omision de omision de Valor de
acumultativo logistico . . p
fraccional entrenamiento prueba
1 0.055 Valor acumulado fijo 1 0.765 0 0.034 <0.01
5 0.152 Valor acumulado fijo 5 0.595 0.024 0.034 <0.01
10 0.219 Valor acumulado fijo 10 0.487 0.048 0.069 <0.01
434 0.14 Presepc'a minima de 0.615 0 0.034 <0.01
ormacion
16509 0266 L0 percentldepresencia 50 0.095 0.103 <001
en el entrenamiento
Sensibilidad y
30.64 0.387 especificidad de 0.238 0.238 0.172 <0.01
entrenamiento iguales
Sensibilidad maxima de
27.828 0.359 entrenamiento mas 0.262 0.19 0.138 <0.01
especificidad
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Sensibilidad y
34.324 0.413 especificidad de prueba 0.211 0.262 0.207 <0.01
iguales

Maxima sensibilidad de

29.525 0376 hrueba més especificidad

0.247 0.226 0.138 <0.01

Equilibrar la omisién del
4.34 0.14 entrenamiento, el area 0.615 0 0.034 <0.01
prevista y el valor umbral

Equivale a la entropia de
9.56 0.214 las distribuciones umbral 0.495 0.048 0.069 <0.01
y original

Bajo la condiciones climaticas y geograficas se puede observar en la Figura 36 que la mayor
parte de la zona tiende a ser adecuado para la presencia larval de Aedes aegypti con una notable
excepcion de la zona de la Cordillera de los Andes (zonas de alta elevacion) y una porcion en la
parte occidental del pais el cual estd relacionado con los afluentes del rio Amazonas. La
distribucion geogréfica actual refleja resultados congruentes con el mapa de riesgo de Transmision
de Arbovirus por Aedes aegypti- Vector del Dengue, Chikungunyay Zika (INSPI, 2016) en el cual

se observa un riesgo bajo para las poblaciones asentadas en zonas altas.

Se evidencia en la misma figura que el riesgo de exposicidn en zona amazénica es notable sobre
todo debido a al bajo nivel altitudinal, sin embargo la presencia se diferencia considerablemente
de la zona costera. Un estudio realizado por (Espinoza et al., 2010) sobre la variabilidad espacio-
temporal de las lluvias en la cuenca amazonica y su relacion con la variabilidad hidrologica
regional, puede sugerir una explicacion a la diferenciacion de la presencia de la especie entre las
zonas, la cual puede estar relacionada con las discrepancias en la precipitacion en parte de la

Amazonia.
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Figura 36. Distribucion espacial actual del Vector Aedes aegypti

Evaluacion y Seleccion de los Modelos de distribucion futura
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Al realizar el anélisis de los resultados de la aplicacion de la técnica Receiver Operating

Characteristics (ROC) y la validacion de la significancia estadistica de prediccion mediante la

prueba binomial de omision para los modelos generados, indicaron que los modelos son adecuados

ya que se obtuvieron calculos de AUC mayores a 0.8, tanto para datos de entrenamiento como los

de prueba, y los valores de p (11 test binomiales) menores a 0.01 (Ver Seccion 1.21).

Los tres modelos generados para el escenario de emisién RCP 2.6 indicaron un ajuste adecuado

dentro de la capacidad predictiva de acuerdo a los resultados de la prueba de ROC, ya que el valor

de AUC para los datos de entrenamiento (lineas rojas) y para los datos de prueba (lineas azules)
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tienden al lado superior izquierdo y se encuentran cercanas indicando un mejor ajuste (Ver Figura

37).
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Figura 37. Curvas Operacionales ROC para escenario de emisién RCP 2.6
A) GCM: GISS-E2-R B) GCM: MIROC-ESM C) IPSL-CM5A-LR

Los valores de AUC para el escenario de emision de RCP 2.6 se pueden observar en la Tabla 7,
teniendo un mayor valor con los datos de entrenamiento obtenidos del Modelo Global Climatico
(GCM) GISS-E2-R y el AUC de los datos de prueba mayor con el modelo MIROC-ESM, el valor

mas bajo del promedio de los test binomiales es del modelo MIROC-ESM.

Al considerar el criterio del &rea bajo la curvay el valor de p de omisién se obtuvo como mejor
modelo con capacidad predictiva a MIROC-ESM con un AUC de 0.840 y un promedio de omision

de 0.00019 como se puede observar en la Tabla 7.



Tabla 7

Valores de AUC y promedio de test de omision para RCP 2.6

RCP 2.6
GCM AUC Training AUC Test Avg. Omission
data data
GISS-E2-R 0.842 0.831 0.00064916
MIROC-ESM 0.84 0.841 0.00019530
IPSL-CM5A-LR 0.84 0.837 0.07195800

Con respecto a los resultados obtenidos en los en la curva de ROC en los modelos del escenario
de emision RCP 4.5 se observa una buena eficiencia de los modelos generados (Ver Figura 38),
visualmente se puede observar en la Figura 38C que las lineas que se encuentran mas juntas y con
una misma tendencia por lo que se obtienen valores iguales de AUC para los datos de

entrenamiento y de prueba tal y como se corrobora en la Tabla 8.

Sin embargo, el modelo con mejores valores dentro de los criterios de evaluacion es MIROC-
ESM con valores de AUC de 0.834 para los datos de entrenamiento y de prueba y promedio de los

test binominales de 0.00100294 (Ver Tabla 8)

Figura 38. Curvas Operacionales ROC para escenario de emision RCP 4.5
B) GCM: GISS-E2-R B) GCM: MIROC-ESM C) IPSL-CM5A-LR
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Tabla 8
Valores de AUC y promedio de test de omision para RCP 4.5
RCP 4.5
GCM AUC Training AUC Test Avg. Omission
data data

GISS-E2-R 0.834 0.828 0.00108749
MIROC-ESM 0.834 0.834 0.00100294
IPSL-CM5A-LR 0.827 0.827 0.00087342

En los modelos generados para la Trayectoria de Concentracion Representativa 6.0 se obtuvo

mayores valores con las proyecciones basadas en el GCM: GISS-E2-R que tienes resultados de

AUC de datos de entrenamiento y prueba de 0.845 y 0.835 respectivamente. Ademas, es el modelo

con menor valor de p relacionado con el promedio de los test binomiales de omision lo que indica

un mejor rendimiento entre los tres modelos generados (Ver Tabla 9).

Tabla 9
Valores de AUC y promedio de test de omision para RCP 6.0
RCP 6.0
GCM AUC Training AUC Test Avg. Omission
data data

GISS-E2-R 0.845 0.835 0.00033696
MIROC-ESM 0.837 0.84 0.00039320
IPSL-CM5A-LR 0.83 0.834 0.00084830

Visualmente se puede observar en la curva de ROC (Figura 39) el comportamiento de los datos

de prueba y entrenamiento.



Figura 39. Curvas Operacionales ROC para escenario de emision RCP 6.0
C) GCM: GISS-E2-R B) GCM: MIROC-ESM C) IPSL-CM5A-LR
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Para el escenario de emision referente a la trayectoria de concentracion representativa 8.5 se

selecciond al modelo generado con las variables del GCM- IPSL-CM5A-LR, debido a que tiene el

menor promedio de los test binomiales de omisién y a pesar de que el modelo de MIROC-ESM

tiene un mayor valor de AUC para los datos de entrenamiento el promedio de omision es mayor al

de IPSL-CM5A y el valor de AUC varia con Unicamente con 0.003 (Ver Tabla 10).

Tabla 10
Valores de AUC y promedio de test de omisién para RCP 8.5
RCP 8.5
GCM AUC Training AUC Test Avg. Omission
data data

GISS-E2-R 0.823 0.833 0.00058264
MIROC-ESM 0.836 0.83 0.00051679
IPSL-CM5A-LR 0.833 0.831 0.00037910

Visualmente en la Figura 40 se puede observar que todos los modelos generados y analizados

segun la curva de ROC.
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Figura 40. Curvas Operacionales ROC para escenario de emisién RCP 8.5
D) GCM: GISS-E2-R B) GCM: MIROC-ESM C) IPSL-CM5A-LR

En la Tabla 11 se resume los modelos seleccionados que muestran una mejor eficiencia segun
los criterios de validacion para predecir la distribucion potencial futura del vector Aedes aegypti y
que seran comparados con las condiciones actuales de la distribucion espacial de la especie para

determinar areas de aumento y disminucion de la probabilidad de presencia.

Tabla 11
Modelos seleccionados para la MDE futura del vector Aedes aegypti.
RCP GCM
2.6 MIROC-ESM
45 MIROC-ESM
6.0 GISS-E2-R
8.5 IPSL-CM5A-LR

Como resultado de los modelos generados a partir de proyecciones de 3 GCM para los diferentes

escenarios de emision se evidencio que la probabilidad de presencia del vector Aedes aegypti se
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mantiene en la zona costera para todos los escenarios, una baja probabilidad en zona de elevaciones
laltas con aumentos en las estribaciones de la Cordillera (Ver Figuras 41-44). Se evidencian
diferencias en la zona oriental ya que en los escenarios RCP 6.0 (Ver Figura 43) y RCP 8.5 (Ver

Figura 44) donde se proyecta una disminucion de la presencia del vector.
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Figura 41. Distribucién potencial futura del vector Aedes aegypti RCP 2.6
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Figura 44. Distribucién potencial futura del vector Aedes aegypti RCP 8.5

Comparacion de los escenarios de distribucion potencial futura con la actual

Al comparar las diferencias entre la probabilidad de presencia actual con los modelamientos

generados para proyectar los posibles rangos de distribucién de la especie se evidencié que en la

mayor parte de la zona y de los escenarios permanece estable (Ver Figuras 46-48) a excepcion del

escenario RCP 8.5 (Ver Figura 48) en donde el porcentaje de cambio es mayor al de los demas

escenario diferenciandose con mayor porcentaje en la disminucion de la probabilidad de presencia

en la zona oriental del area de estudio el cual se refiere a la provincia de Sucumbios (Ver Tabla

12).

Tabla 12

Comparacion de la probabilidad de presencia actual con la futura

Porcentaje
RCP Aumento Estable  Disminucién

2.6 20% 69% 11%
45 21% 64% 15%
6.0 23% 62% 15%
8.5 25% 48% 27%
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Los modelos generados a partir de los escenarios de cambio climético siguieren el aumento de
la probabilidad de presencia en las estribaciones de la Cordillera, los cuales muestran una
expansion de la especie a mayores altitudes por lo que esta zona puede estar sujeta a la exposicién
del mosquito y podria representar una preocupacion dentro de la salud pablica y la vigilancia
epidemioldgica relacionada con las enfermedades trasmitidas por el vector (Ver Figuras 46-49).
En contraste con las zonas de altas elevaciones en la Amazonia se predice una diminucion de la
probabilidad, lo cual puede estar relacionado con la perdida de variabilidad en la precipitacion en

la cuenca del Amazonas segun el estudio realizado por (Sprackeln & Garcia-Carreras, 2015).

00000 700000 £20000 900000 1000000 1100000
" i P A i "

LEYENDA

T4 Limie prosnt i

| -G
Aumenio 0= probatkddd

| Oc'éa'no' | a4 | " 17 e F “*[ﬂr‘v"rnk\b [
Pacifico 1 | g nmnnrm-p'\,tm‘-n“j

COLOMBIA ks

1W200000
i
|
T
10200000

Probabilidad actual
de presencia

10120000
"
T
101420000

10040000
T
10040000

STO DOO""‘ ncnmcn

TSACHILAS
MANABI
NAPO

‘L,vv.os 7 ooumu

ESCALA GRAFICA W,-r-""% ‘“,.ﬂv} L
0 s 70 140 210 280
Km B

00000 700000 £20000 900000 1000000 1100000

Figura 45. Comparacion de la distribucion actual y el escenario RCP 2.6

960000
T
260000

9880000
8880000




700000

1000000

1100000

10200000

10120000
i

Oceéano
Pacifico

LEYENDA

\_:' Limete provine @l
Aumenio 0= probactidad
“r).- presenca en RCP 48

6L Dummuc ion de protatdidad
o0 prEsarcuR Rn RCP 35

Probabilidad actual
de presencia

Mz
. Wil

10!

10120000

200000

1000000

1100000

Figura 46. Comparacion de la distribucion actual y el escenario RCP 4.5

600000 700000 800000 $00000 1000000 1100000
LEYENDA

=3
§ {3 Limue provincial _§
& i ]
g Aumentn 0= probactidad 8

Oceano “ o presencd e RCP 60

Pacifico e, DM n de protatiidad

o0 PrRsancus 86 RCP RO

§ Probabilidad actual §
s - de presencia B
8 8
2 2

Mz
. Meste

200000

1000000

1100008

Figura 47. Comparacion de la distribucion actual y el escenario RCP 6.0

74



600000

700000 800000 $00000 1000000 1100000
i i i M "

10120000 10200000

10040000

LEYENDA
_;‘ Limite prosine

Aumentio 0= probatkdad
“.;.- Presenca wn RCP 8.5

¢ Dumiw ion de protatiidad
00 prRsErCuR 8n RGP A 5

Océano
Pacifico

COLOMBIA
Probabilidad actual
de presencia

T
10200000

T
10120000

SUCUMBIOS ©

T
10040000

T
9960000

N
SEB0000

_. ST00GO PICHINCHA
2 | TSACHILAS
§J ! } . {{ i)
MANASI {
oA /7/
{ s ¥\
P S iy
{7 cotoPAxi |~ 9
§ ESCALA GRAFICA 4 /'\,_
§lo 30 e 120 180 240 p~r \:“'VL f
— Km s,
000‘000 7001600 ”BYOW ”0‘000 1008000 '100‘000

Figura 48. Comparacion de la distribucion actual y el escenario RCP 8.5

75

Los resultados obtenidos para este estudio son consistente con los modelos generados en el

estudio elaborado por (Lippi et al., 2018), los modelos de distribucion del vector Aedes aegypti del

estudio también se los hizo para el afio 2050 con los cuatro escenarios de emision, construidos

utilizando DesktopGarp utilizando tres modelos de circulacion general (GCM): BCC-CSM-1 del

Centro del Clima de Beijing, CCSM4 del Centro Nacional de Investigacion Atmosférica de la

Comunidad, y HADGEM2-ES del Centro de modelamiento globales ambientales Hadley. Lippi et

al., realiza sus estudios a mayor escala a nivel del Ecuador continental, sin embargo los modelos

generados y comparandolos para la zona norte del pais generado en este estudio son conscientes y

predice la usencia del mosquito en la parte oriental.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se detallan las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir de los

resultados del modelo de distribucion actual y los modelos de distribucion potencial futura del

vector Aedes aegipty para el afio 2050, considerando los cuatros escenarios de emision para los tres

Modelos de Circulacion General (GCM): GISS-E2-R, MIROC-ESM, IPSL-CM5A-LR. Las

conclusiones y recomendaciones se encuentran alineados al &rea de Salud Publica y Vigilancia

epidemioldgica ya que los potenciales rangos de distribucion son un recurso dentro de la toma de

decisiones por parte de las entidades competentes.

4.5.

Conclusiones

Se determind que la presencia del vector Aedes aegypti, bajo condiciones actuales se centra
en la provincia de Esmeraldas y en la parte oriental de la zona, las cuales se encuentran
sujetas a un gran riesgo de exposicion del mosquito y a las enfermedades asociadas al
vector, sin embargo la presencia de la especie en la Amazonia es menor que el de la zona
costera. En contraste, se evidencio la ausencia de la especie en las areas de mayor elevacion
correspondientes a la Cordillera de los Andes las cuales en la actualidad tienen un
porcentaje bajo de registros de las enfermedades trasmitidas por la especie.

El modelamiento de la distribucién potencial de la especie bajo los cuatro escenarios de
Cambio Climatico mostraron un evidente aumento de la probabilidad de presencia del
vector en elevaciones mas altas a lo largo de las estribaciones orientales y occidentales de
la Cordillera de los Andes, por lo que estas zonas pueden ser una potencial preocupacion

dentro de la salud publica.
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Se logro estructurar una base de datos de presencia del vector Aedes aegypti a partir de
registros de indices aédicos los cuales permitieron la espacializacion del vector para la
generacion de modelos de distribucion considerando variables proyectadas a futuro bajo
escenarios de cambios climaticos.
La escala del analisis de este estudio presentd un factor limitante a nivel local debido a la
baja resolucion espacial de las variables utilizadas para los modelamientos, por lo tanto los
resultados se consideran como un medio para discutir los cambios a nivel regional en la
distribucion de las enfermedades trasmitidas por el vector.
Se evidenci6 a partir de los resultados de la significancia estadistica de prediccién de los
modelos de distribucion espacial del vector Aedes aegypti que es posible determinar
posibles rangos de expansion a futuro del mosquito utilizando diferentes técnicas de
modelamientos, lo que genera una pauta para la planificacion del control epidemiologico
relacionado con la especie.
Se gener6 doce modelos utilizando datos de proyecciones climaticas al afio 2050 los cuales
tuvieron buenos desempefios en funcién de las pruebas de omision, de la curva de ROC y
el &rea bajo la curva (AUC) para los cuatros escenarios de cambio climatico.
Al comparar la distribucién de la especie en condiciones actuales y los modelos proyectados
bajo escenarios de Cambio Climatico, se identificé un incremento gradual en el porcentaje
de aumento de la probabilidad de presencia del vector en cada uno de los escenarios.
Bajo condiciones proyectadas para la trayectoria de emision RCP 8.5, el cual considera
condiciones extremas de cambio climatico, la presencia del vector disminuye en la zona de

la Amazonia lo cual puede estar relacionado directamente con las bajas precipitaciones
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proyectadas para este escenario y al tener en cuenta que el ciclo de vida del vector depende

en gran medida de la disponibilidad de agua de su medio, su presencia seria limitada en esta

area.

Recomendaciones

Para obtener mejores resultados predictivos en los modelos de distribucion espacial de
un especie bajo diferentes condiciones, se sugiere realizar un analisis de correlacion
entre las variables utilizadas para que de esta manera se evite un sobre ajuste de los
modelos por colinealidad o que cada presencia no cuente con un grado de libertad
adecuado.

En cuanto a la informacidn de las variables relacionadas con el modelamiento a futuro
de la especie se recomienda utilizar datos proyectados a la fecha de estudio como el caso
de uso y cobertura de suelo e inundaciones, las que podrian aportar de mejor manera al
rendimiento predictivo de los modelos.

En la linea de salud se recomienda que se lleve registros de presencia o ausencia de las
especies relacionadas directamente con la trasmision de enfermedades para realizar
investigaciones que contribuyan al control epidemioldgico.

e Se propone realizar estudios similares con diferentes técnicas de modelamiento de
distribucion de especies y mayor escala de las que han utilizado en esta investigacion,
para que de esa manera se realice comparaciones directas entre los modelos y se
identifique resultados analogos para centrar decisiones dentro de areas con mayor

potencial de riesgo debido a los cambios en las condiciones climaticas.
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