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RESUMEN

Los cambios visibles de temperatura en el planeta han evidenciado algunos
comportamientos no solo de los habitantes de ella, sino las consecuencias en cuanto a
salud; en este caso se hace un hincapié en la proliferacion del virus del dengue dentro de las
zonas tropicales, las cuales guardan ciertas caracteristicas propias para el desarrollo del
virus. Es necesario una investigacion a nivel nacional en los valles interandinos, con una
proyeccion al 2050; en donde con la utilizacion de sistemas de informacién de geogréfica
fue posible analizar las condiciones de nueve valles de la region Sierra con la informacion
de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas. El resultado del analisis de la proyeccion de
los factores climatoldgicos analizados arroja que los valles de Jubones y Vilcabamba tras
una proyeccién en condiciones normales no alcanzan los valores pero al hacer un cambio
hipotético en la temperatura y la humedad llegan a 32C y sobrepasan el 90% en la
humedad relativa. Tras un analisis con evaluacion multicriterio se identifican las zonas en
donde se podria cumplir las condiciones para la proliferacion del brote del virus, tomando

en cuenta la correlacion que existe con los casos de dengue y los factores climatolégicos.
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ABSTRACT

The visible changes in temperature on the planet have shown some behavior not only of the
inhabitants of it, but the consequences in terms of health; in this case, an emphasis is placed
on the proliferation of the dengue virus within the tropical zones, which have certain
characteristics that are specific to the development of the virus. It is necessary a national
research in the inter-Andean valleys, with a projection to 2050; where with the use of
geographic information systems it was possible to analyze the conditions of nine valleys of
the Sierra region with the information of the nearest meteorological stations. The result of
the analysis of the projection of the climatological factors analyzed shows that the valleys
of Jubones and Vilcabamba after a projection in normal conditions do not reach the values
but when making a hypothetical change in temperature and humidity they reach 32C and
exceed 90% in relative humidity. After an analysis with multicriteria evaluation, the zones
where the conditions for the proliferation of the virus outbreak could be fulfilled are
identified, taking into account the correlation that exists with the cases of dengue and the

climatological factors.

KEYWORDS:
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Los cambios que ha sufrido la Tierra a lo largo de nuestro paso por ella han sido evidentes, uno
de ellos es el clima; la contaminacién, el mal manejo de los recursos naturales y malas decisiones
politicas han ocasionado el deterioro de la misma. El cambio climatico ha sido un problema de
relevancia en la actualidad (Gore, 2007). Las Naciones Unidas en respuesta a este debate crea el
panel intergubernamental del cambio climatico (IPCC) en el afio de 1988 con el objetivo de

establecer los potenciales efectos de dicho fendomeno (IPCC, 2013).

Desde el siglo XIX ha existido una medicion de la temperatura atmosférica por medio de
estaciones meteoroldgicas, lo que ha permitido tener un registro donde se evidencia incrementos
notorios. Estos cambios de temperatura son debido a causas y procesos naturales pero también
son ocasionados por actividades humanas, entre ellos se puede mencionar la tala de bosques,

guema de combustibles fésiles, entre otros. (Caballero et al., 2007)

Desde 1950 se habl6 de un calentamiento continuo de nuestro planeta debido a las
modificaciones que se han dado por las actividades antropogénicas como consecuencia de la
industrializacion y la demanda de vehiculos a medida que pasa el tiempo (IPCC, 2014), esta
rapida expansién industrial se ha sustentado con la quema de los combustibles fésiles como
principal fuente energética. EI aumento de los niveles historicos de las concentraciones de

diéxido de carbono en la atmdsfera se relaciona directamente con el crecimiento econémico de
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los paises industrializados. EI cambio climatico puede profundizar los efectos de la
contaminacion del aire y de forma indirecta causar dafios en la salud de los ciudadanos, la
exposicion a la contaminacion atmosférica origina perjuicios multiples y de diferente severidad, y
se fundamenta en dos clases de estudios: toxicologicos (por la exposicion hacia un contaminante)
y epidemioldgicos (afectando a una poblacién entera, debido a la contaminacion atmosférica)
(Ballester, 2017). Una capa de ozono méas gruesa debido a los gases de efecto invernadero hacen
que la temperatura del planeta se torne més célida y no solo se trata de derretimiento de glaciares,

los ecosistemas estan en crisis.

Tenemos un planeta mas célido; lo cual desencadena una serie de problemas como derretimiento
de glaciares, aumento de nivel del mar, cambio en la salinidad y acidez en los océanos, cambio en
el funcionamiento de los ecosistemas y efectos en la salud. (IPCC, 2013) Dentro de los efectos en
la salud esta el aumento de enfermedades tropicales cuyos vectores proliferaran debido al cambio

climético y se extenderdn de manera nunca antes imaginada. (Flannery, 2011)

El calentamiento global ha ocasionado no solo dafios en el medio ambiente sino también en los
seres humanos, debido a que ha aumentado la contaminacion en el agua, aire y suelo; ademas,
propagaciones de virus y olas de calor que han causado miles de muertes (ECOOSFERA, 2016).
Segun un articulo de la BBC existe la posibilidad que ante el descongelamiento de los polos a
causa del calentamiento global, se podria estar descongelando nuevos virus; ya que en un estudio
se encontro fosiles del Pleistoceno donde hay emisiones masivas de carbono y metano, mercurio

toxico y enfermedades antiguas. (Smedley, 2019)



Alrededor del mundo se han visto ya cambios a causa del cambio climéatico como el deshielo
de permafost, alargamiento de las estaciones, desplazamiento de animales, incidencia de insectos,
entre otros (IPCC, 2001). Enfermedades como el dengue y la malaria que suponia estaban bajo
control han reaparecido a causa del calentamiento global segun Mufioz (2012). Los insectos
presentan alta sensibilidad ante el cambio climatico por la temperatura, patrones de precipitacion

y viento, aumentando la distribucion o alterando su desarrollo (lze, 2007).

En las condiciones actuales los vectores de las enfermedades tropicales no se pueden
desarrollar debido a las inadecuadas temperaturas en algunas regiones como en los valles
interandinos. Sin embargo, en el marco del cambio climatico donde se pueden esperar
temperaturas mas elevadas; incluso llegando a aumentar 2°C, las condiciones climatolégicas

cambian radicalmente y se podrian desarrollar este tipo de vectores (IPCC, 2013).

Para el presente estudio se hace hincapié en el virus del dengue que es transmitido por la
picadura del mosquito del género Aedes Aegypti, el cual es caracteristico en todo el Ecuador a
excepcion de los pisos climatoldgicos alto andinos (Direccion de Epidemiologia, 2013). El
mosquito portador del dengue sobrevive hasta a 2200 [msnm] y el virus del dengue hasta 1700
[msnm] con una temperatura promedio de 32°C y en cuanto a la humedad el mosquito tendria las
condiciones Optimas si se supera el 90% (Neira, 2014). Un cambio de temperatura puede generar
que zonas templadas se hagan més acogedoras para los ciertos virus que solo existian en zonas

tropicales; se conoce que en paises como la Republica Checa y en el norte Suecia se han
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registrado ya casos de paludismo y dengue como resultado del cambio climatico y subsecuente

alza de temperatura. (Verdera, 2008)

Adicionalmente, se conoce que la cordillera de los Andes no es impedimento para el mosquito
del dengue. Asi que el cambio climético y la mayor movilizacién de las personas ha logrado que
esta enfermedad Ilegue a zonas que antes no se reportaban, es asi que en Chile han llegado a tener
nuevos casos ya que el virus del dengue ha encontrado caracteristicas climaticas apropiadas
(Pasten, 2018). En el caso del Ecuador la malaria también ha sido de gran importancia por las
consecuencias en salud publica por estar relacionada estrechamente con cambios climaticos

transmitidos por vectores. (Padilla et al, 2016)

En un estudio reciente se concluye que en la zona de Sangolqui donde se llevé a cabo el
estudio no abrian cambios significativos con las condiciones climatoldgicas actuales para que se
ocasione una proliferacion de cepas. (Pefia y Hernandez, 2017) Sin embargo al cambiar las
variables de temperatura y humedad ocasionadas por el cambio climético hipotético seria posible

la aparicion de este brote.

Segin un informe global del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) advierte que un incremento en la temperatura de 1,5°C
y de 2°C dentro de 11 afios traera consecuencias sobre el ecosistema, salud humana y bienestar,
aumentando la morbilidad y la mortalidad y las discapacidades y la aparicion de enfermedades en
zonas nuevas la vulnerabilidad esta en funcion del género, edad, raza, situacion econdémica

(IPCC, 2013)



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ecuador también ha reportado efectos del calentamiento global y el cambio climéatico con
dafios debido a inundaciones, estiajes, deslizamientos, proliferacion de plagas, entre otros. Segln
el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) en los altimos afios han existido

fendmenos atipicos muy dificiles de pronosticar y definir su comportamiento. (INAMHI, 2017)

El cambio de temperatura juega un papel muy importante para la proliferacion del dengue, se
vuelve mas resistente alargangando su ciclo de vida. La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) advierte sobre el riesgo de contraer la enfermedad con més frecuencia en América Latina
debido al poco control que se tiene con el virus (OMS, 2014). Asi el cambio climéatico
ocasionaria que el virus llegue a zonas donde incremente la temperatura; y no precisamente en la
Costa o en la Amazonia, donde siempre han existido (Neira, 2014). La incidencia del dengue en
Ecuador ha tenido cifras muy altas siendo el 2015 el afio con 42.681 casos reportados; ademas
hay reportes de casos que se han desarrollado en nuevas areas donde el mosquito no encontraba

las condiciones adecuadas (Borbor, 2017).

Es asi que se plantea un estudio estadistico para la region Sierra en Ecuador en los principales
valles interandinos donde en base a los modelos de cambio climético las condiciones para que se
desarrolle el dengue se pueden dar y que proyecte una variabilidad de los pardmetros
climatolégicos ambientales de temperatura y humedad, para con ello diagnosticar si existe las
condiciones apropiadas para que el Aedes aegypty se desarrolle en estos valles y cause un brote

de virus del dengue ante un posible cambio climéatico donde antes era casi imposible, creando



escenarios con una variabilidad de 1, 1.5 y 2 [°C] y ; con la utilizacion de herramientas

geomaticas que permitan la variabilidad de los datos.

Para el presente proyecto se plantea la identificacion de un modelo de distribucién potencial de
especies aplicando l6gica de Fuzzy que trata de evaluacion multicriterio; y asi determinar el

modelo mas idoneo para el vector del dengue.

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Las enfermedades tropicales predominan en climas calientes y himedos y son endémicos de
paises cuyo ecosistema permite la existencia de reservorios y vectores que posibilitan el
mantenimiento de ciclos vitales de microorganismos patdgenos (Valerio, Sabria, & Fabregat,
2002). En las ultimas décadas el dengue ha aumentado la incidencia, segin una estimacion
reciente existen 390 millones de casos cada afio. Antes de 1970, solo nueve paises habian sufrido
epidemias de dengue grave. Ahora, la enfermedad es endémica en mas de 100 paises de las
regiones de Africa, las Américas, el Mediterraneo Oriental, Asia Sudoriental y el Pacifico

Occidental (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

En el Ecuador el dengue representa una de las enfermedades que cada afio toma lugar por el
namero de casos que se presentan; y las zonas tropicales y subtropicales son las que estan en
riesgo de transmisidn por las condiciones climaticas en las que se desarrolla el mosquito. El
impacto de la enfermedad depende de la densidad poblacional del mosquito y de la distribucion.
Hay que tener en cuenta que la persistencia del virus hace referencia a factores socioeconémicos,
ecologicos y climaticos, siendo este Gltimo factor el que Ilama la atencion para el presente estudio

(Ministerio de Salud Publica, 2018). Existe una interrelacion entre la pobreza y la salud, y es
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palpable que los paises pobres presentan mayores problemas de salud y hace que de una u otra
forma sigan siendo pobres; las desigualdades sanitarias exponen a una sociedad con pocos

ingresos y baja educacion en el tema (Wagstaff, 2002).

El cambio climético también toma parte en la propagacion del dengue, debido a que se tiene
registro de aparicion del virus en donde aparece en zonas donde antes era inimaginable su
desarrollo con brotes epidemioldgicos de caracter explosivo segun la Organizacion Mundial de la

Salud. (OMS, 2003)

Una proyeccion en donde intervengan variables de temperatura y humedad que identifique
zonas idoneas implementando algoritmos de pertenencia que son propios para cada variable, que
advierta la posible aparicion del virus que es transmitido por el Aedes Aegypti en los valles

interandinos del Ecuador es necesaria para poder tomar acciones preventivas.

1.4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

En los Gltimos afios los valles han llegado a tener gran cantidad de asentamientos humanos por
los diferentes factores ambientales y recursos naturales que aqui se puede encontrar y son usados
para actividades econdémicas de los habitantes; de estos bosques se han extraido lefia, materiales
de construccién, animales de caza y suelos para las actividades agropecuarias; hay que tener en

cuenta que la region interandina es una de las méas deforestadas. (Aguirre, y otros, 2011)

La region Sierra constituye un 30% de la superficie del pais (INEC, 2014). Los valles

interandinos (Figura 1) del Ecuador son: Valle del Carchi, Chota, Guayllabamba, Toachi, Patate,
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Chambo, Chimbo, Chanchén, Cafar, Paute, Jubones, Puyango, Zamora, Catamayo, Vilcabamba y

Macara (Tabla 1).

Tabla 1
Caracteristicas de los Valles de la Sierra
Valle Provincia Temperatura promedio Clima Altura [msnm]
Carchi Carchi 18 [°C] Tropical Seco 1430
Chota Imbabura y Carchi 24 [°C] Tropical Seco 1560
Guayllabamba Pichincha 28[°C] Subtropical 1620
Seco
Patate Tungurahua 20[°C] Calido 2000
Templado
Chimbo Bolivar 16 [°C] Calido 2200
Templado
Chanchan Chimborazo 20 [°C] Templado 2100
Cariar Canar 18 [°C] Templado 2003
Paute Azuay 25 [°C] Subtropical 2100
templado
Jubones Azuay y Loja 26 [°C] Calido himedo 1500
Puyango El Oroy Loja 25 [°C] Calido seco 1312
Catamayo Loja 26 [°C] Subtropical 2000
hdmedo
Vilcabamba Loja 22 [°C] Calido 1700

Macara Loja 25[°C] Calido seco 2340
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1.5. OBJETIVOS

15.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar qué factores climatol6gicos deberian darse en el marco del cambio climético para
el desarrollo del mosquito del dengue en los valles interandinos con ayuda de herramientas geo

informaticas y estadisticas.

15.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar areas con las condiciones en donde se podria desarrollar el virus transmisor
del dengue para tener un panorama de distribucion en los valles de la Sierra con la
utilizacion herramientas geomaticas.

2. Establecer un modelo de distribucion de especies aplicando evaluacién multicriterio —
l6gica de Fuzzy para determinar las zonas donde se pueda desarrollar el virus del dengue
con medios digitales estadisticos y geoinformaticos.

3. Caracterizar las zonas de mayor riesgo ante un cambio climético basados en la evaluacién

multicriterio para desarrollar politicas de prevencion y mitigacion.

1.6. METAS

e Mapa de zonas iddneas de probabilidad de desarrollo del dengue.
o Base de datos de la temperatura y humedad de la zona de estudio.
e Base de datos geografica de mapas obtenidos con la informacidon pertinente del tema.

e [nforme final con resultados del estudio.



11
1.7. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Qué pardmetros climatoldgicos, temperatura, humedad u otros, deben darse para el desarrollo

del virus del dengue en los valles interandinos del Ecuador?
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CAPITULO 1

2. MARCO TEORICO

Este capitulo se enmarca en la temética que se utiliz6 para el desarrollo de la tesis tomando en
cuenta temas y conceptos relevantes, como parametros ambientales, las enfermedades que pueden
estar involucradas a causa del cambio de clima, especificamente del virus del dengue. Se busca
identificar un modelo de distribucion para el virus del dengue aplicando la evaluacion

multicriterio con ldgica de Fuzzy.

2.1 CAMBIO CLIMATICO

El clima est& determinado por valores medios de variables ambientales en intervalos de tiempo
largos y referencias a la variabilidad, tanto temporal como espacial (Oroza, 2011). La
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMCC) lo define como
un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmésfera mundial, y que se suma a la variabilidad natural del clima observada

durante periodos comparables (OMS, 2003).

Un cambio en la composicion de la atmosfera, provoca inestabilidad en la biosfera,
irregularidades en los glaciares y cambios en los seres vivos que en algunos casos provoca

migraciones (Isaza & Campos, 2007).

Un crecimiento exponencial de la poblacion esta ligado con el cambio climatico, debido a la

creciente emision de gases de efecto invernadero a la atmdésfera; generando un cambio inusual en
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la temperatura global. Debido al dafio ambiental y al uso desmedido de los recursos naturales
durante el paso por la Tierra han desaparecido civilizaciones, como la de Sumeria, Valle del Indo
y la Isla de Pascua. Lo que advierte a las generaciones presentes y futuras a tomar acciones

prontas para no tener el mismo desenlace (Barros, 2005).

2.2 IMPACTO AMBIENTAL

El aumento de temperatura media debido al acrecimiento de la concentracion de gases de
efecto invernadero, producidos por la actividad humana se define como calentamiento global;
estos gases que son enviados a la atmdsfera crean una especie de colchén que ha causado un

incremento en la temperatura del planeta (Amestoy, 2010).

El calentamiento global esta relacionado a su vez con el deterioro de la salud y bienestar
humano, pero en algunos casos esto llega a ser ambiguo; a veces favorable en zonas frias y
adversas en zonas célidas. Pero existen dafios en la salud asociados con emisiones de COg,
radiaciones ultravioletas, entre otras. Olas de calor y de frio en donde la mortalidad de las
personas es considerable forma parte de este conflicto; se asocian enfermedades tropicales que

tienen que ver con la latitud geografica (Hernandez, 1999).

Ante el notable cambio en el clima los gobiernos y las distintas instituciones han tomado
acciones, siendo participes de cumbres, conferencias y acuerdos en los que se comprometen en la
mayoria de casos a bajar las emisiones y detener la degradacion del ecosistema (Amestoy, 2010).

A continuacion se nombran algunas de las mas significativas de estas conferencias:
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= Primera Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Humano, o Conferencia de
Estocolmo. (1972)

= Ginebra: Primera Conferencia Mundial sobre el Clima. (1979)

= |PCC (1988)

» Rio de Janeiro, Brasil: Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo o Cumbre de la Tierra. (1992)

» Primera Conferencia de las partes Berlin. (1995)

= Protocolo de Kioto. (1997)

= XVII Conferencia sobre el Cambio Climatico Durban. (2011)

Como se ha visto en conceptos anteriores el cambio de temperatura es lo que ha ocasionado
una alerta en cuanto al cambio climético. Las temperaturas promedio en el mundo registraron
mas de 0.5°C en el Gltimo siglo y en la década de los 90 se comprobd que las temperaturas
llegaron a ser las mas torridas. La radiacién solar es cada vez mas potente y las elevadas
temperaturas podrian ampliar el rango de accion de distintos vectores de enfermedades como
roedores, mosquitos y garrapatas; por ende enfermedades como la malaria y dengue (Menghi,

2007).

La densidad y la capacidad vectorial implican a la temperatura como un factor critico, lo que
hace que aumenta o disminuya la probabilidad de supervivencia del vector. Al aumentar la
temperatura del agua las larvas del vector tardan menos tiempo en madurar. Segun el estudio de
(Lopez & Molina, 2005) explica que los limites de temperatura para la transmision son de 14 a
18°C como limite inferior y de 35 a 40°C como limite superior. De 32 a 34°C se ha comprobado

que la transmisibilidad es ain mayor y cuando sobrepasa los 34°C disminuye considerablemente.
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La relacion entre los cambios de temperatura y la mortalidad dependen de diversos factores

como las caracteristicas de la poblacion y la zona de estudio (Ballester, Ferran, 1996).

La temperatura en la region Interandina predominaron anomalias térmicas positivas (INAMHI,
2013), para el presente estudio las zonas de interés han sido los valles interandinos, en donde el

mosquito portador del dengue pueda desarrollarse ante un posible cambio de temperatura.

La humedad se la define como la cantidad de vapor de agua presente en la atmosfera, este
vapor es procedente de la evaporacion de mares océanos, rios, lagos, plantas y seres vivos
(Masmar, 2013). El relieve caracteristico de la zona interandina juega un papel importante en los
elementos climaticos, dando como resultado una gran cantidad de microclimas y topoclimas con
humedades relativas que van desde 65% a 90%. (Pourrut, 1995) Para el presente estudio la
humedad va estar dada por la estacion meteorolégica mas cercana de cada valle que forma parte

del analisis.

La pluviosidad alterard la distribucion geografica de insectos vectores que propagan
enfermedades infecciosas; de esas enfermedades, la malaria y el dengue son las que mas
inquietud suscitan en el campo de la salud pablica. Ademas las lluvias pueden ocasionar que el

habitat idéneo para el mosquito aumente (L6opez & Molina, 2005)

La lluvia condiciona el tamarfio y la cantidad de los criaderos; si hay lluvias fuertes existe una
limpieza de los criaderos por arrastre o desbordamientos del agua estancada. Pero si existen
lluvias mas intensas que las condiciones normales provocan nuevos criaderos que son
colonizados rapidamente. EI comportamiento de la precipitacion a nivel nacional es irregular

tanto en su distribucion temporal y espacial; es bimodal, presentando un periodo lluvioso
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principal de enero a mayo y un periodo lluvioso secundario desde mediados de septiembre hasta
noviembre, con una declinacion en diciembre; durante los meses de junio, julio y agosto se

presenta el periodo seco. (INAMHI, 2013).

La Organizacién Mundial de la Salud define a la salud al estado de completo bienestar fisico,

mental y social, y no solamente la ausencia de afecciones o enfermedades (OMS, 1946).

Segun Githeko, (2000) el cambio de humedad, temperatura y precipitaciones afectan a la
ecologia y biologia de los vectores. Las enfermedades vectoriales susceptibles debido al cambio
climatico serian aquellas transmitidas por dipteros como dengue o malaria. Como se puede ver en
la tabla 2 el Ecuador es un pais muy propenso a las enfermedades transmitidas por vectores ya

que se han presentado casos de zika, dengue, malaria, entre otros.

Tabla 2
Presencia de enfermedades por vectores

£cuacor

1 = Presence

- D s DD b h b

Fuente: OMS
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2.3. ENFERMEDADES TROPICALES

Se dice que mil millones de personas alrededor del mundo estan expuestas a enfermedades
tropicales; pero hay que tener en cuenta que la mayoria de casos se presenta en personas
marginadas en zonas rurales con bajos ingresos. Y son los paises subdesarrollados que se
encuentran entre el trépico de Cancer y el de Capricornio los mas expuestos, porque los vectores
encuentran condiciones apropiadas para el desarrollo o la adaptabilidad se torna facil en estos

escenarios. (Guerrant, Walker, & Weller, 2002)

A partir de 1990 las enfermedades tropicales a causa del cambio climatico ya tuvo lugar en
Norteamérica; donde los parasitos encontraron la humedad, calor y la cantidad necesaria de

mosquitos transmisores (Menghi, 2007).

Algunas de las enfermedades tropicales mas frecuentes se producen por la picadura de un
mosquito infectado. La propagacion de patdgenos se puede dar por vectores como mosquitos,

garrapatas, caracoles, etc., que se desarrollan en agua dulce. (SEEIMC, 2015)

El dengue es una enfermedad infecciosa muy antigua que ha resurgido en los Gltimos 20 afios,
cuya distribucién geografica ha aumentado tanto en la propagacion del vector como del virus;
este resurgimiento se da por diversos factores como los cambios demogréaficos y la infraestructura
de la salud. Es una de las enfermedades tropicales mas infecciosas despues de la malaria, con
alrededor de 25000 muertes al afio (Duane, 1998). El dengue fue descrito en 1780 por primera
vez en Filadelfia por Benjamin Rush y se han estudiado hasta el momento 4 serotipos DEN-1,

DEN-2, DEN-3, DEN-4 que se presentan normalmente en América Latina, de los cuales el
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cuadro clinico depende de las caracteristicas del vector, del virus y de la persona infectada

(Kouri, 2006)

Es transmitido por el mosquito del género Aedes y su principal vector es el Aedes aegypti. Se
dice que para que se presente esta enfermedad existen tres componentes principales: el virus, el
mosquito vector y el ser humano (Lemus & Corratgé, 2009). Esta enfermedad esta asociada con
el clima, el medio ambiente, factores sociales y econémicos, nivel sanitario y el nivel de

conocimiento del hombre sobre los fendmenos atmosféricos.

La incidencia del dengue en el mundo ha aumentado tal como lo muestra la figura 2, y el
namero de casos segun la (OMS, 2018) son de 390 millones de infecciones y que el 40% de la
poblacion mundial corre el riesgo de contraer la enfermedad. En Ecuador el dengue representa un
problema de salud publica, debido a la gran cantidad de casos que se presentan al afio, siendo las
zonas tropicales y subtropicales las que estan en riesgo de transmision. Las epidemias de dengue
en nuestro pais coinciden con la época de lluvia; ademas existen localidades en donde el virus se

mantiene de forma endémica durante todo el afio. (Ministerio de Salud Pablica, 2018)
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Figura 2 Incidencia del Dengue en América
Fuente: OMS

Los casos de dengue en el Ecuador van en promedio de 1000 por afio segin el Ministerio de
Salud (2019); con variaciones que se deben a la cantidad de lluvia que estuvo expuesto el pais en
ese afio y a la calidad en el servicio de la salud. Hay que tener en cuenta que la mayoria de casos
se da en la regién Costa, por los problemas sanitarios, poca informacion y a la calidad de vida
que llevan (Ministerio de Salud Publica, 2018). Como se visualiza en la figura 3 la Region Sierra
es la que menos casos registrados tiene de dengue, pero si existiera una variacion en las

condiciones climatoldgicas, el escenario cambiaria.
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Region
Amazoénica
13%

Region Sierra
4%

Region Costa
83%

Figura 3 Distribucion porcentual del dengue en Ecuador
Fuente: Ministerio de Salud Pdblica

Segun el Ministerio de Salud Pubica (2013) en su boletin epidemioldgico expresa que: “En el
Ecuador el Dengue representa un prioritario y creciente problema de salud publica en el
contexto de las enfermedades transmitidas por vectores, mostrando un comportamiento endemo-
epidémico desde su aparicion a finales de 1988; afio a partir del cual, de manera progresiva y
en concordancia con la dispersion del vector y la circulacion de nuevos serotipos virales, se han
registrado varios ciclos epidémicos. La persistencia de la transmision de la enfermedad esta
asociada a determinantes sociales, econdémicos, ambientales y culturales que en mayor o menor
magnitud estan presentes en aproximadamente el 70% de la extension territorial del pais, donde

se estima habitan 8'220.000 habitantes que estan en riesgo de enfermar por esta patologia”

2.4. CONDICIONES PARA EL DESARROLLO DEL DENGUE

La distribucion del dengue se ha dado hace 200 afios en las areas tropicales y para su

propagacién requiere de varios factores que hacen que la propagacion del mosquito sea mas facil;



21
como el crecimiento demogréfico, la infraestructura de la salud publica, condiciones
socioecondmicas, salubridad, gestion de aguas servidas, accesibilidad a servicios basicos y no
menos importante el cambio climatico. De acuerdo con CDC (2015), al convertirse en un
problema de salud publica en algunos estados se crean programas para el control y erradicacion
del virus, y es de asombro ver imagenes como la que se presenta a continuacion en donde en
1970 se tenia programas de erradicacion del dengue y con el paso del tiempo debido al descuido

y debilitamiento de los esfuerzos para el 2002 el escenario cambio (Figura 4).

1970 2002

/

Figura 4 Distribucion del Aedes aegypti 1970 y 2002.
Fuente: Centros para el Control y la Prevencion de Enfermedades

El mosquito del Aedes aegypti se desarrolla en regiones tropicales entre los 35° de latitud norte
y los 35° de latitud sur, lo cual garantiza que en éstas zonas no exista un invierno menor a 10°C,
su adaptabilidad es buena y se reproduce en recipientes naturales o artificiales (Lemus, Estevez,

& Veazquez, 2002).

Se sabe que el periodo de incubacion del virus del dengue es de 12 dias a 30°C, pero cuando la

temperatura se incrementa en 33 a 34°C puede bajar a 7 dias; por lo que el riesgo de
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transmision aumenta 3 veces (Lemus & Corratgé, 2009). ElI mosquito portador del dengue
sobrevive a altitudes de 2200 [msnm] y el virus del dengue hasta 1700 [msnm] con una
temperatura promedio de 32°C por su adaptabilidad a un nuevo medio o situacion y en cuanto a
la humedad el mosquito tendria las condiciones éptimas si se supera el 90% (Neira, 2014). Por lo
que hay que tener en consideracion que el aumento de 1 0 2°C de temperatura puede modificar el

desarrollo del virus logrando que existan méas casos de dengue.

2.5. ESTUDIOS RELACIONADOS CON EL CALENTAMIENTO GLOBAL Y

ENFERMEDADES TROPICALES

Osvaldo Canziani (médico y premio Nobel de la Paz en 2007) sefiala que el Chagas, Dengue,
Fiebre Amarilla, Malaria, peste Bubonica, Marea Roja, fiebre de Rift Valley, enfermedad del
Suefio y Tuberculosis, son enfermedades en vias de extincion; sin embargo, el calentamiento

global ha generado que reaparezcan (Mufioz, 2012)

Un mosquito con dimensiones tan pequefias ha sido el causante de miles de muertes alrededor
del mundo, que en el 2015 tuvo gran protagonismo en Latinoamérica; a razon de que las larvas
del mosquito remontan las alturas debido al cambio climatico. Datos importantes de que el
mosquito ha sobrevivido a 2100 y 2200 msnm y un estudio realizado en Colombia por la
Universidad de Antioquia donde se instalaron ovitrampas, se comprobd que el mosquito logra su

desarrollo a 1984 y 2302 msnm donde antes no se presentaba (Hoyos, 2016).

Los mosquitos son los principales afectados ante el calentamiento global. En la actualidad el
aumento de temperatura ha hecho que algunos géneros de mosquitos transmisores de

enfermedades lleguen a areas que antes eran vedadas por razones climaticas. Existen estudios que
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demuestran que a causa del calentamiento global debido a la exagerada emision de gases de
efecto invernadero las consecuencias en cuanto a la aparicion de enfermedades tropicales, llegara
a sobrepasar estos limites de los tropicos con latitudes diferentes (Epstein, 2000). EI aumento de
temperatura y la cantidad de humedad que se registra facilita la transmision del virus para el

mosquito.

Los mapas que son generados en una época determinada, donde se muestra la distribucién o el
namero de casos de enfermedades tropicales han tenido que ser modificados con mas frecuencia

en los ultimos tiempos por diferentes factores. (Abelenda, 2012)

Segln (Rabadan-Diehl, 2017), a medida que el clima se calienta existe una amenaza creciente
de enfermedades infecciosas que afectarian al ser humano, pero estudios revelan también que las
plantas y los animales serian ain mas sensibles y esta pérdida de biodiversidad esta vinculada a la

transmision de patdgenos y con eso alin mas riesgo para la salud.

Berberian y Rosanova (2012) sefialan que hay una estrecha relacion causa-efecto entre clima y
enfermedad; un cambio de clima puede ocasionar brotes infecciosos que perjudican el bienestar.
Ademas sefiala que cambios en la temperatura, humedad, precipitacion, los vientos influyen en la

reproduccion y maduracién de los vectores.

La sensibilidad de los vectores transportadores se vuelve vulnerable con el cambio de
temperatura ya que se trata de artropodos de sangre fria; para el caso del dengue se dice que el
Aedes Aegypti es uno de los vectores que mas adaptabilidad ha tenido en el medio urbano pero no
resiste la desecacion. En el estudio de Vezzani et al. (2004), se observa que el desarrollo del

dengue en Buenos Aires era aun mayor cuando la temperatura sobrepasaba los 20°C con lluvias
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acumuladas de 150 mm y disminuia cuando la temperatura era de 16.5°C y no habia desarrollo en
14.8°C; describe también el estudio que no solo factores climatoldgicos son responsables del
desarrollo del dengue; también intervienen factores como la disminucion de las medidas de
control, urbanizacion no planificada, saneamiento, entre otros; a consecuencia de ello ha

ocasionado un resurgimiento en Sudamérica (Vezanni et al., 2004)

A su vez en Esparia los registros demuestran que la climatologia norteafricana ha llegado a esta
zona y existen casos recientes de dengue; en un principio debido al comercio y al transito en
aeropuertos y puertos maritimos, pero ante el cambio de clima el mosquito ha logrado adaptarse.
La ventaja es que la llegada del invierno a esta zona interrumpe el ciclo natural del mosquito y la

probabilidad de transmision es muy baja. (L6pez, 2018)

Segin Giménez (2014) las condiciones necesarias para que en mosquito del dengue se
desarrolle son: una temperatura estable entre 21 a 34°C y una humedad atmosférica del 80 %; es
asi que pone en alerta a paises que de a poco se ven afectados por la cantidad de victimas
mortales que se ha llevado consigo y ain mas cuando la enfermedad llega a latitudes

inimaginables.

La Organizacion Mundial de la Salud en el 2005 crea un programa utilizando sistemas de
informacion geografica llamado “early warning system model” con el fin de identificar posibles

brotes epidemioldgicos y tener control en el tema de salud publica. (Kuhn et al., 2005)

La lluvia y la temperatura estan asociados positivamente con el dengue y en Ecuador cuando se

presenta el fenomeno del Nifio la situacion se agrava; pero tras un estudio se establecié que las
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condiciones climaticas no son el Unico factor a tomar en cuenta, las condiciones socioecondmicas

también afectan y agravan la situacion (Stewart & Lowe, 2013).

En estudios relacionados al dengue en Machala — Ecuador, relaciona al dengue con la
poblacion donde la ecologia depende de la sociedad porque si no se plantean estrategias de
gestion integradas, el problema de salud publica se agrava. La sociedad llega a tomar importancia
por la manera en como percibe los programas y da respuesta a ellos; la gestion de la politica tiene

como compromiso garantizar la salud y bienestar de la poblacién (Stewart, y otros, 2014).

Se conoce de pocos estudios epidemioldgicos en el Ecuador, pero no dejan de ser importantes
ya que ensayos realizados con programas como Maxent demuestran que el virus del dengue se
puede concentrar en zonas donde antes no habia y puede ser ain mas peligroso en zonas donde ya

existe.

Existen estudios relacionados con el dengue en el Valle de los Chillos en donde se hace un
aumento hipotético en la temperatura de hasta dos grados centigrados y se evidencia que el
comportamiento del virus del dengue con las nuevas condiciones ambientales puede afectar a la
poblacion; lo que ocasionaria un problema de salud publica en zonas donde antes no llegaba.

(Pefia & Hernandez , 2017)

2.6. MARCO LEGAL

2.6.1. CONSTITUCION DEL ECUADOR

La Constitucion de la Republica del Ecuador en los articulos que se mencionan a continuacion,

son parte de este estudio, ya que vinculan el derecho a la salud y bienestar de la poblacion.
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En la seccion séptima en el articulo 32 dice que “La salud es un derecho que garantiza el
Estado, cuya realizacion se vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua,
la alimentacidn, la educacion, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social, los ambientes sanos

y otros que sustentan el buen vivir”.

Ademas en el articulo 66 en referencia a derechos de libertad la constitucion dice “El derecho
a una vida digna, que asegure la salud, alimentacion y nutricion, agua potable, vivienda,
saneamiento ambiental, educacién, trabajo, empleo, descanso y ocio, cultura fisica, vestido,

seguridad social y otros servicios sociales necesarios.”

La constituciéon también habla de prevencion en el articulo 360 e indica que: “El sistema
garantizara, a través de las instituciones que lo conforman, la promocion de la salud, prevencion
y atencion integral, familiar y comunitaria, con base en la atencién primaria de salud; articulara
los diferentes niveles de atencién; y promovera la complementariedad con las medicinas

ancestrales y alternativas.”

En el articulo 361 y 362, habla de condiciones mas puntuales a la que el Estado esta encargado:

Los servicios publicos estatales de salud seran universales y gratuitos en todos los niveles de
atencion y comprenderan los procedimientos de diagnostico, tratamiento, medicamentos y

rehabilitacion necesarios.

1. Formular politicas publicas que garanticen la promocion, prevencion, curacion, rehabilitacion
y atencion integral en salud y fomentar practicas saludables en los ambitos familiar, laboral y

comunitario.
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2. Universalizar la atencion en salud, mejorar permanentemente la calidad y ampliar la cobertura.

3. Fortalecer los servicios estatales de salud, incorporar el talento humano y proporcionar la

infraestructura fisica y el equipamiento a las instituciones publicas de salud.

Las politicas del estado son muy claras en cuanto a la salud y bienestar de la poblacién, el
estado esta en la obligacion de garantizar la salud mediante la red puablica nacional con el
personal y la infraestructura adecuada y calificada. (Constitucion de la Republica del Ecuador,

2008)

2.6.2. PLAN NACIONAL DE DESARROLLO

Para el Estado también es a priori crear un plan a futuro que de las garantias necesarias a los

mandantes; es asi que se propone para el 2021 el siguiente inciso:

“Las politicas de salud promoveran las practicas de calidad de vida y la medicina preventiva e
integral, no solamente la curacion de enfermedades. Se impulsard la universalizacion en el acceso

a la atencion primaria de salud y la expansion de su calidad y cobertura”

“Ecuador avanzara en su garantia del derecho a la salud gracias a la promocion de hébitos de
vida saludables, orientados a la prevencion de enfermedades. Se plantea que Ecuador reduzca sus
niveles de sedentarismo, mejore los patrones de alimentacion ciudadana e incremente la actividad

fisica en todos los grupos, independientemente de edad.” (SENPLADES, 2017)

Como meta a 2021 en el Plan Nacional de Desarrollo es: Mejorar los servicios publicos de
salud con enfoque intercultural: incrementar el porcentaje de establecimientos de salud de la Red

Publica Integral de Salud con Certificacion.
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA
Dentro del presente estudio se hace una revision de la informacion secundaria y un anélisis de

los datos primarios los mismos que se presentan en el capitulo.

3.1. RECOPILACION Y EVALUACION DE LA INFORMACION

El proceso para la metodologia se presenta en el siguiente esquema

Recopilacion de la
informacion

Depuracion de la Tratamiento de
informacion variables

Evaluacion de la
informacién

Validacion de

Aplicacion de modelos modelos

Mapa final
Analisis de Resultados

Figura 5 Diagrama metodologia

Para el andlisis que se lleva a cabo se recogid informacion del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), del cual se obtiene datos de las estaciones meteoroldgicas
mas cercanas a las diferentes zonas de estudio; estas estaciones arrojan datos de temperatura y
humedad, que son clave para el estudio, debido a las condiciones climaticas en las que se
desarrolla el virus del dengue; para esto se realiza un buffer en el programa ArcGIS, que nos

permite analizar la distancia de las estaciones mas cercanas a cada valle.
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También fue necesaria informacion actualizada del nimero de casos de dengue que se han

dado en los ultimos afios en el pais; esta informacidn se obtiene del Ministerio de Salud Pdblica.

En las imagenes que se presentan a continuacion se muestran las estaciones méas cercanas a

nuestro punto de interés en donde se indica que estaciones fueron escogidas para cada valle.

MAPA DE LOS VALLES DE LA SIERRA
Y ESTACIONES METEOROLOGICAS

N

L

PERES

BHTRNCA OF LM #UmaiM WAMACS
s .

ERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESHE
E4503400 POR  TATIANA CARVALA SAVADGR
FECRA] 0-B-2008
PROVERCIONUDA
SSTEMK DE REFERENCIAWGESSE

Figura 6 Estaciones climatoldgicas usadas para el estudio.
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Existen casos particulares en donde las estaciones que se encuentran mas cercanas no estan
activas o el INAMHI no registra informacion de ellas; como en el caso del Valle de Macarg,

Valle de Catamayo y Valle de Chanchan.

El afio desde que los datos son registrados por las estaciones varian de una estacion a otra, pero
la mayoria de ellas registran datos desde 1990 hasta el 2011 es asi que se toma estas fechas como

referencia para los célculos estadisticos.

En los datos recogidos se puede observar que algunas estaciones no registran informacion en
ciertos afos por diferentes causas, un ejemplo de ello se muestra en la tabla 3 en donde se puede
evidenciar que no existen datos para el 2010 por lo que se opta por interpolar para no incurrir en
errores sistematicos al momento en el que se vaya a hacer las proyecciones; casos similares

ocurren con otras estaciones. (Anexo 5)

Tabla 3
Interpolacion

1 |anio t_max t_min h_relat prec_mm
1990 23,9 10,7 32 599,1

1991 23,8 10,7 83 586,5
1992 23,9 10,6 78 506,8
1993 23,7 10,4 20 976,4
6 1934 23,4 10,5 82 840,8
7 1995 24,7 10,8 73 637,6
8 1996 23,9 10,7 80,7 957,5
B 1997 24,1 11,2 78 808
1 1998 24,9 11,4 81 580,6
1999 23,7 10,9 87 1040,8
2000 23,6 10,7 24 973,6
2001 24,4 11,2 79 563,7
2002 24,8 11,5 81 6378

15 2003 24,7 10,3 78 691,2
16 2004 25,3 10,3 81 724,2
17 2005 25,4 10,5 75 748,7
8 2006 25,1 11,4 73 724,5
12 2007 24,7 11,7 77 796,9
0 2008 24,5 11,6 78 885,3
2009 25,5 11,7 75 692

2010
2011 23,9 11,4 81 1089,2
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Es asi que se utiliza la siguiente férmula que se obtiene del polinomio interpolador de Newton

(AB/AC=BDI/CE) de grado uno para obtener los datos faltantes para la interpolacion:

En donde:

cone

x: afio del que se quiere conocer el valor

x1: afio anterior al que se quiere conocer

x2: afio posterior al que se quiere conocer

y1: limite superior del valor a conocer

y2: limite inferior del valor a conocer

X — X

Xy — X1

) * (Y2 — )’1)]

Esta interpolacion se uso en el estudio de Pefia y Hernandez (2017). Siguiendo el caso anterior,

los datos después del tratamiento estadistico quedarian asi:

Tabla 4
Interpolacion
1 lanio t_max t_min h_relat prec_mm
2 1930 23,9 10,7 82 599,1
3 1991 23,8 10,7 83 586,5
4 1992 23,9 10,6 78 506,8
5 1993 23,7 10,4 80 976,4
6 1994 23,4 10,5 82 240,8
7 1995 24,7 10,8 79 637,6
8 1996 23,9 10,7 80,7 957,5
9 1997 24,1 11,2 78 808
10 1998 24,9 11,4 81 580,6
1999 23,7 10,9 87 1040,8
2 2000 23,6 10,7 84 973,6
3 2001 24,4 11,2 7 563,7
4 2002 24,8 11,5 81 637,8
5 2003 24,7 10,9 78 691,2
16 2004 25,3 10,9 81 724,2
17 2005 25,4 10,5 76 748,7
18 2006 25,1 11,4 79 724,5
19 2007 24,7 11,7 77 796,9
20 2008 24,5 11,6 78 85,3
21 2009 25,5 11,7 75 692
2 2019) 24,7 11,55 78 90,6
23 2011 23,9 11,4 81 1089,2
24
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Los datos epidemioldgicos que se utilizan son obtenidos del Ministerio de Salud Publica y se

visualiza a continuacién en la tabla 5:

Tabla 5
Datos de casos de dengue
afho # casos
1994 9096
1995 3399
1996 12796
1997 3871
1998 5241
1999 3169
2000 22958
2001 13707
2002 7329
2003 10932
2004 6586
2005 14789
2006 6989
2007 10587
2008 2871
2009 6312
2010 18130
2011 7751

Fuente: Ministerio de Salud Publica

Una vez obtenidos todos los datos meteoroldgicos se usa el Software SPSS de IBM para
determinar el modelo idéneo que permita generar la proyeccion de los parametros para el afio

2050.
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Una vez depurados los datos en Excel se utilizan los promedios de la temperatura media
maxima y minima, humedad relativa y la precipitacion; se ingresa la informacion al software
SPSS para la proyeccion respectiva. En la figura 7 se puede visualizar el proceso que se siguio en

el software.

Archivo  Editar  Ver Datos Transformar Analizar Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHE = BELZE R EF 9

Visible: 2 de 2 variables

& anio & tmin var var var var var var var var

1 1990 16,40 =
2 1991 16,80
3 1992 17,00
4 1993 16,70
5 1994 16,10
6 1995 17.20
7 1996 16,60
8 1997 17.00
9 1998 17.50
10 1999 16,10
1 2000 16,80
12 2001 16,80
13 2002 17.00 L]
aa 7 1 o

Vista de datos Visia de variables

IBM SPSS Statistics Processor esta listo Unicode:ON

Figura 7 Proceso es SPSS

Una vez ingresados los datos en el software, se aplica los modelos predictivos. En el recuadro

que se presenta en la imagen 8 se define la fecha en afios que para este caso corresponde a 1990.

ta Modelizador de series temporales

0 Antes de utilizar este cuadro de didlogo, debera definir el momento de inicio y el
intervalo de tiempo de la serie temporal, lo que garantizard que los resultados
se etigueten correctamente v, silo desea, podra obtener modelos estacionales.

Pulse Aceptar para definir un modelo de serie temporal y tratar a los casos
como periodos de tiempo sin etiqueta.

Pulse Definir fechas para establecer el momento de inicio y el intervalo de
tiempo.

" Mo volver a mostrar este mensaje

[ Aceptar ][ Deﬁnirfechgyhora...]

Figura 8 Proceso es SPSS
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Se crean dos columnas en la vista de datos, esto con el fin de definir las variables dependientes

e independientes.

Archivo  Editar Ver Datos Iransformar Analizar Gréficos Utiidades  Ampliaciones Ventana  Ayuda

TSHE M e~ BALER A BT 196
I

&anio | min [l YEAR | g DATE |

z = Il o [ = [ = |

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

16,40
16,80
17.00
16,70
16,10
17,20
16,60
17,00
17,50
16,10
16,80
16,80
17,00
21,20
17,10
17,20
18,60
17,00
16,50
17,50
16,80
16,10

1990 1990
1991 1991
1992 1992
1993 1993
1994 1994
1995 1995
1996 1996
1997 1997
1998 1998
1999 1999
2000 2000
2001 2001
2002 2002
2003 2003
2004 2004
2005 2005
2006 2006
2007 2007
2008 2008
2009 2009
2010 2010
2011 2011

1

Vista de variables
Figura 9 Proceso es SPSS

Se definen las variables dependientes e independientes, la nueva variable de afio que se creo es

la variable independiente; mientras que la temperatura va a ser la dependiente, tal como se

muestra en la imagen:

]

Modelizador de series temporales

J\Iarlab\es!! isti ‘m#"' d

cumaar o

!

Variables

Variables dependientes

& anio

tmin

Variables independientes:
Il YEAR, not periodic [YEAR_]

Periodo de estimacién
Inicio: Primer caso

Final: Ultima caso

Wétode: |Modelizador experto | | Criterios...

Tipo de modelo: Todos los modelos

Perfodo de prediceidn
Inicio: Primer caso después del final del periodo de estimacién

Final: Ultimo caso del conjunto de datos activo

Aceptar Pegar || Restablecer || Cancelar Ayuda

Figura 10 Proceso es SPSS
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Se modifican los estadisticos, graficos segun el resultado que se quiera obtener, para este caso
las predicciones van a estar hasta el afio 2050 al 95% de confianza como se observa en la
siguiente figura. Este proceso se lo realiza para todos los casos de las estaciones meteoroldgicas

que forman parte de este estudio; cuyos resultados se mostraran en el siguiente capitulo.

ta Modelizador de series temporales

Variables Estadisticos Graficos Filtro de resultados Guardar Opciones

Periodo de prediccion
© Primer caso después del final del periodo de estimacion hasta el titimo caso del conjunto de datos activo
® Primer caso después del final del periodo de estimacion hasta una fecha especificada

Fecha,

Afio
2050
Valores perdidos del usuario Ancho del intervalo de confianza (%). _95
@® Tratar como no validos
© Tratar como vilidos Prefijo de los identificadores de modelo Modelo
de los resultados:
Nimero madximo de retardos que se __24

muestran en resultados de las FAS y FAP:

[ Aceptar ][ Pegar ][Beslable:er][ Cancalar 1[ Ayuda ]

Figura 11 Proceso es SPSS

El modelo que elige el programa es ARIMA vya que utiliza variaciones y regresiones
estadisticas que hallen un patron y de esta manera el prondstico sea el méas adecuado; este modelo
funciona como una serie temporal con un componente autorregresivo y uno mavil. La ecuacion

que utiliza el software SPSS es:

Y(t) = C + Ql.Yt_l + + @p.Yt_p + 91.€t_1 + + eq.é‘t_q + et
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Donde:

C: constante que relaciona valores pasados de la variable

@: parametros del componente autorregresivo

0: parametros propios del componente media movil

et: término de error

3.2. CORRELACION ESTADISTICA ENTRE VARIABLES METEOROLOGICAS Y

CASOS REGISTRADOS DE DENGUE

Segln Boussion (2012) la correlacion estadistica indica si las variables estan relacionadas o no
y segun el valor que se obtenga este puede decir si la relacion es positiva 0 negativa; ademas,
revela la fuerza de la relacion entre variables. Para valores de coeficiente de correlacién (r)
mayores a cero nos indica que la correlacién es positiva y menores a cero la correlacion va a ser
negativa; cuando el valor de r es igual a cero quiere decir que no existe relacion alguna, pero si el
valor es igual a uno advierte de una correlacion positiva perfecta caso contrario si el valor es de
menos uno sera una correlacion negativa perfecta. Para la fuerza de la relacion entre variables se

presenta la siguiente tabla:
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Tabla 6

Relacion de los valores de coeficiente de correlacion
O<r<1 Positiva

-1<r<0 Negativa

r=1 Perfecta

r=0 Sin correlacion

Fuente: https://explorable.com/es/la-correlacion-estadistica

Para el presente estudio fue necesario establecer una correlacién entre las variables
ambientales, para normalizar una temporalidad entre los datos meteoroldgicos y los datos
epidemioldgicos y de esta manera trabajar con la misma escala. Es necesario relacionar las
variables meteoroldgicas en primer lugar y esto se logra al dividir la temperatura y la humedad
relativa para obtener valores menores a 1; siendo este nuevo valor la variable de correlacién con

el dengue. La ecuacion quedaria de la siguiente manera:

temperatura
" humedad

En la Figura 16 se muestra el proceso necesario para la correlacion entre los datos de dengue y

el nuevo indice:
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IDENTIFICACION APLICACION DE
DE MAYOR iNDICE DE
PRCENTAIJE DE RELACKjN

RELACIONAR EL
iNCICE (1) CON
R UMEDAD LOS CASOS

RELATIVA I=TEMP/HUM DENGUE

Figura 12 Proceso para relacionar los datos

Este indice va a considerar los datos reales con la mayor humedad registrada entre los afios de

1991 a 2011 y la temperatura a utilizar es la media

3.3. MODELOS DE APLICACION

3.3.1. EVALUACION MULTI-CRITERIO (EMC)

La evaluacion multicriterio ayuda al técnico a escoger la alternativa mas apropiada tomando en
cuenta criterios ambientales, sociales econdmicos, estéticos y demas que escoja el evaluador.
Cuando el proceso implica a varios conceptos, objetivos o criterio se lo llama multicriterio o
multiobjetivo respectivamente. Como primer paso es necesario disefiar una matriz con las
alternativas definidas, paso siguiente se da una puntuacién en pesos a los criterios (Malczewski,

1999)
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Los criterios que se toman son la base para la toma de decision. Los criterios pueden ser
factores o limitantes. Un factor realza o descalifica la capacidad de asentamiento de una
alternativa y debe ser medido por una escala continua, y para el limitante restringe la
disponibilidad de algunas alternativas. Finalmente se crea una capa binaria en el cual se presenta

un codigo (Garcés, 2005)

3.3.2. TECNICAS DE EVALUACION MULTICRITERIO

Ponderacién Lineal

Es el mas utilizado por la facilidad, es un método compensatorio con situaciones de indecision
0 poca informacion; resulta dependiente y manipulable en la asignacion de pesos a los distintos

criterios que da el evaluador (Pons, 2008).

Utilidad Multiatributo

Son utilizados para tomar decisiones frente a problemas que cubren aspectos intangibles a
evaluar; ademas, utiliza escalas de intervalo y acepta el principio de preservacion de orden. La
condicidn no refleja la estructura del decisor lo que da lugar a que se acepte axiomaticamente y

sirve para cuestiones de incertidumbre (Ramirez, 2008).

Relaciones de superacion

Es una comparacion basica de dos o mas factores; es una relacion de dos en dos tanto en
alternativas como en criterios. Se construye un coeficiente de concordancia llamado CIK

asociado con cada par de alternativas (Ramirez, 2008).
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3.3.3. LOGICA DIFUSA (FUZZY)

Conocida como logica borrosa, fue disefiada para imitar el comportamiento del ser humano.
Trabaja con informacién empirica, no utiliza un modelo matemético preciso, el modelo se

desarrolla con dos valores aleatorios pero bien contextualizados.

Para aplicar Fuzzy en el software ArcGis es necesario dar una ponderacion para crear espacios

idéneos donde el dengue se desarrolle, segun las caracteristicas a las que esta

¢ De 0% a 25% se determina como Nulo
¢ De 25% a 50% se determina como Bajo
¢ De 50% a 75% se determina como Medio

¢ De 75% a 100% se determina como Alto

3.4. DELIMITACION DE LAS ZONAS APTAS PARA LA PROLIFERACION DEL

DENGUE

Los insumos que fueron necesarios para el analisis de las zonas donde se va a ver afectada la
poblacién en el posible caso de que la temperatura y humedad aumenten fueron: archivos de uso

y ocupacion de suelo, datos de pobreza y zonas amenazadas.

Para que el virus del dengue se desarrolle es necesario que existan algunas condiciones
climatoldgicas especificas, pero también existen factores que hacen que el virus se desarrolle con
mas facilidad o de una manera mas rapida; es asi que se toman en consideracion datos de
pobreza, ya que a mayor pobreza la poblacion esta mas expuesta a posibles enfermedades como

lo es el dengue. Es importante también conocer si se trata de una zona urbana o rural; debido que
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en la zona urbana existen estructuras de vivienda mas adecuadas que en las zonas rurales; ademas

la educacion es mas accesible en areas urbanas.

3.5. PROYECCIONES DEL CLIMA PARA LAS ESTACIONES

Para este proyecto se utilizan estaciones mas cercanas al valle en estudio y se propuso tener
una proyeccion hasta el 2050. A su vez se propone un analisis de las condiciones en el caso que

el clima se vea afectado con un aumento de temperaturade 1, 1.5y 2 °C.

Es asi que a los datos originales se le suma el aumento de temperatura hipotético para los tres
casos para posteriormente realizar una interpolacion hacia el afio 2050, se crean isotermas dentro
del area de estudio para que puedan ser comparables con los datos originales y de esta manera

concluir si existe una variacion.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los datos obtenidos por las estaciones arrojan y demuestran cierta informacién (en algunos
casos la temperatura tiende a aumentar y en otros disminuye). La tabla que se presenta muestra la
proyeccion de los datos de cada una de las estaciones hasta el 2050 con la temperatura maxima,
minima, la humedad relativa y las precipitaciones; teniendo en cuenta que estos son los factores
ambientales que vinculan la proliferacion del dengue y su desarrollo; para lo cual se utilizé el
software Excel y SPSS. Con la proyeccion de las condiciones normales que se generaron (Anexo
2) y teniendo en cuenta que los entornos optimos del virus del dengue son 32°C, una humedad
relativa que supere el 90% y precipitaciones mayores a 500 mm; se obtiene un primer escenario

que revela si los datos coinciden con lo expuesto.

Tabla 7

Prondstico con las condiciones normales de los datos climatoldgicos

VALORES DEL PRONOSTICO ALCANZADOS

Nombre del Temperatura Humedad Precipitacion
Valle Media [°C] Relativa [%0] [mm]
Canar 18,6 78 4484
Paute 21,2 71 1181,5
Vilcabamba 26 100 2035,6
Patate 20,3 89 541

> Tabla continda >
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Chambo 20,7 85 570,8
Chimbo 19,4 60 1113,9
Guayllabamba 23 57 2008,3
Chota 26,5 82 244 4
Jubones 355 90 971,8

La tabla 7 demuestra que en el prondstico con las condiciones normales no existe la posibilidad
de la proliferacion del dengue. En el software SPSS es posible obtener una proyeccion de los
datos que nos permite ver que tendencia tiene, todos los valores de las proyecciones se

encuentran en los anexos al final de este documento.

Los valores obtenidos en el caso de que la variacién de temperatura tenga un incremento en
grados centigrados se muestra en la tabla 13, 14 15 y 16 para cada uno de los valles que forman

parte de este estudio; se muestran valle por valle con su respectivo mapa.

Los factores que intervienen para la obtencion del mapa son: rios, quebradas, contenedores de
basura o botaderos y la temperatura. Las zonas mas propensas para la proliferacion del dengue se
grafica de color rojo, la alta incidencia de color naranja, en color amarillo los de afectacion media

hacia los poblados y de color verde una incidencia baja.

La correlacion estadistica entre estas variables es necesaria para el estudio, de esta manera se
puede hacer un diagnostico que indique si existe una relacion directa o inversa entre las variables
de temperatura, humedad y los casos de dengue; uno de los inconvenientes que se encontraron

fue que los datos (en cuanto a fechas) obtenidos de las estaciones y los datos de caso de dengue
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del Ministerio de Salud Publica no coinciden, por lo cual fue necesario unificar la informacién

obtenida.

En las tabla 11 se muestran los datos unificados de las estaciones con los valores de los casos
de dengue; cabe mencionar que para algunos datos la informacién de las estaciones es reducida;
ademads, se usa la informacion de la estacion mas cercana al poblado ya que tiene mayor

influencia.

Se realizd un anélisis deductivo para relacionar las variables climatoldgicas y los casos de
dengue, debido a que la informacion es reducida tanto de las estaciones como de los datos

obtenidos en el Ministerio de Salud Publica.

El coeficiente de correlacion entre la variable de temperatura y humedad relacionado con los
casos de dengue se presenta en las tablas 8 y 9; en algunos casos los valores son negativos, esto
muestra que existe una correlaciéon (negativa) inversa entre las variables, los valores positivos

para el coeficiente de correlacion muestra una relacion positiva de una variable con otra.

Tabla 8
Coeficiente de correlacion entre casos del dengue y la temperatura promedio
TEMPERATURA
VALLE COEFICIENTE DE CORRELACION

CANAR 0,02
PAUTE -0,15
VILCABAMBA -0,24
PATATE -0,24
CHAMBO 0,44
CHIMBO 0,6
GUAYLLABAMBA -0,26
CHOTA -0,07

JUBONES 0,31
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Tabla 9
Coeficiente de correlacion entre casos del dengue y la humedad

HUMEDAD

VALLE COEFICIENTE DE

CORRELACION

CANAR -0,2
PAUTE -0,003
VILCABAMBA 0,12
PATATE 0,32
CHAMBO 0,1
CHIMBO -0,29
GUAYLLABAMBA -0,31
CHOTA -0,16
JUBONES 0,11

El indice de correlacion (Tabla 10) se obtiene entre la division de la temperatura y la humedad
relativa. (se obtuvo el promedio para cada valle proporcionando los valores que se presentan en la

siguiente tabla; en este caso existe una correlacidn positiva para todos los valles)

Tabla 10 )
Promedio del Indice de correlacién entre temperatura y la humedad
VALLE INDICE DE
CORRELACION

CANAR 0,22
PAUTE 0,31
VILCABAMBA 0,34
PATATE 0,26
CHAMBO 0,25
CHIMBO 0,23
GUAYLLABAMBA 0,33
CHOTA 0,29

JUBONES 0,33
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La utilizacién del indice de correlacion se justifica con base a que las variables guardan una
relacion directa, lo que posteriormente permite compararla con los casos de dengue. Con la
obtencidon de este indice es posible sacar el coeficiente de correlacion con los datos de dengue,

esto nos da mayor confiabilidad ya que no se relacionan de una manera dispersa (Tabla 11).

Tabla 11
Coeficiente de corre[acién usando el nuevo indice
CANAR PAUTE
ano # casos indice afho # casos indice
1994 9096 0,1939759 1994 9096 0,28536585
1995 3399 0,215 1995 3399 0,31265823
1996 12796 0,2 1996 12796 0,29615861
1997 3871 0,21794872 1997 3871 0,30897436
1998 5241 0,23648649 1998 5241 0,30740741
1999 3169 0,20641026 1999 3169 0,27241379
2000 22958 0,22702703 2000 22958 0,28095238
2001 13707 0,23333333 2001 13707 0,30886076
2002 7329 0,23943662 2002 7329 0,30617284
2003 10932 0,28266667 2003 10932 0,31666667
2004 6586 0,21375 2004 6586 0,31234568
2005 14789 0,21772152 2005 14789 0,33421053
2006 6989 0,2325 2006 6989 0,31772152
2007 10587 0,21518987 2007 10587 0,32077922
2008 2871 0,20121951 2008 2871 0,31410256
2009 6312 0,22435897 2009 6312 0,34
2010 18130 0,21 2010 18130 0,31666667
2011 7751 0,19634146 2011 7751 0,29506173
0=0,12 o=-0,06
PATATE CHAMBO
afno # casos indice afno # casos indice
1994 9096 0,27349398 1994 9096 0,23678161
1995 3399 0,26941176 1995 3399 0,23636364
1996 12796 0,25632184 1996 12796 0,26219512
1997 3871 0,27011494 1997 3871 0,26506024
1998 5241 0,25903614 1998 5241 0,26385542

> Tabla continda




1999 3169 0,23142023 1999 3169 0,25340909
2000 22958 0,2247191 2000 22958 0,26704545
2001 13707 0,23431953 2001 13707 0,28536585
2002 7329 0,245 2002 7329 0,2547619
2003 10932 0,24567901 2003 10932 0,25294118
2004 6586 0,27380952 2004 6586 0,2626506
2005 14789 0,25930233 2005 14789 0,26829268
2006 6989 0,26463415 2006 6989 0,24705882
2007 10587 0,24883721 2007 10587 0,23181818
2008 2871 0,25813953 2008 2871 0,23181818
2009 6312 0,26436782 2009 6312 0,2375
2010 18130 0,26647399 2010 18130 0,24705882
2011 7751 0,26860465 2011 7751 0,265
a=-0,4 a=0,36
CHIMBO GUAYLLABAMBA
afno # casos indice afho # casos indice

1994 9096 0,22209945 1994 9096 0,32638889
1995 3399 0,21595745 1995 3399 0,33157895
1996 12796 0,21263158 1996 12796 0,32297297
1997 3871 0,20210526 1997 3871 0,34246575
1998 5241 0,19791667 1998 5241 0,33378378
1999 3169 0,20967742 1999 3169 0,29615385
2000 22958 0,24939759 2000 22958 0,32040816
2001 13707 0,22613636 2001 13707 0,34782609
2002 7329 0,22222222 2002 7329 0,3
2003 10932 0,22840909 2003 10932 0,33013699
2004 6586 0,23488372 2004 6586 0,34927536
2005 14789 0,24878049 2005 14789 0,35362319
2006 6989 0,26410256 2006 6989 0,34507042
2007 10587 0,25443038 2007 10587 0,33802817
2008 2871 0,22771084 2008 2871 0,32328767
2009 6312  0,2556962 2009 6312 0,34142857

2010 18130 0,34113475

2011 7751 0,34084507

0=0,41 0=0,16
CHOTA JUBONES
ano # casos indice ano # casos indice
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> Tabla continta




1994 9096 0,27 1994 9096 0,31851852
1995 3399 0,29210526 1995 3399 0,34507042
1996 12796  0,3037037 1996 12796 0,26931818
1997 3871 0,25529412 1997 3871 0,27011494
1998 5241 0,2691358 1998 5241 0,2744186
1999 3169 0,30243902 1999 3169 0,27471264
2000 22958 0,27974684 2000 22958 0,27692308
2001 13707 0,29220779 2001 13707 0,30106383
2002 7329 0,29736842 2002 7329 0,38055556
2003 10932 0,32727273 2003 10932 0,35657895
2004 6586 0,27820513 2004 6586 0,34487179
2005 14789 0,28987342 2005 14789 0,368
2006 6989 0,2625 2006 6989 0,36419753
2007 10587 0,29620253 2007 10587 0,33253012
2008 2871 0,295 2008 2871 0,31744186
2009 6312 0,31728395 2009 6312 0,31463415
2010 18130 0,27901235 2010 18130 0,41388889
2011 7751 0,33544304 2011 7751 0,39859155
0=-0,01 0=0,12
VILCABAMBA
ano # casos indice

1994 9096 0,37916667

1995 3399 0,34166667

1996 12796 0,31573034

1997 3871 0,36375

1998 5241 0,32758621

1999 3169 0,3345679

0=-0,17
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El coeficiente de correlacion que se obtuvo con el nuevo indice demuestra la relacion directa o

inversa entre las variables climatoldgicas y los casos de dengue; con los resultados obtenidos se

puede comprobar que para algunos valles el resultado es favorecedor ya que no se teme por una
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proliferacion del dengue, pero en otros casos si. Los valles que tienen una relacion positiva son:
Caiiar, Chambo, Chimbo, Guayllabamba y Jubones; por otra parte los valles que no guardan
relacion son: Paute, Patate, Chota y Vilcabamba, esto se debe a que en algunos casos el
pronostico de la temperatura y de la humedad aumenta o disminuye obteniendo valores

negativos.

Pero para los casos en donde es positiva la relacion se puede confirmar que a medida de que la
temperatura y la humedad aumenten estos van a incidir en las condiciones que necesita el virus

del dengue para su desarrollo.

En el presente estudio se evalta por una parte el coeficiente de correlacion y el pronéstico con
el que la temperatura y la humedad pueden aumentar o disminuir sus condiciones actuales. Los
resultados obtenidos hasta el momento muestran que los valles que se relacionan positivamente
son el valle de Cafar, Chambo, Chimbo, Guayllabamba y Jubones. Para el valle de Cafiar ni los
pronosticos, ni la variacion hipotética de temperatura; pueden generar una proliferacion del virus
flaviviredae o por lo menos no hasta el 2050. El Valle de Chambo, Chimbo y Guayllabamba
tampoco llegan a los valores en el pronostico; sin embargo el Valle de Jubones es el que presenta
las caracteristicas necesarias en la proyeccion de temperatura. En conclusion en tabla 12 se

visualiza el cumplimiento de las caracteristicas para la proliferacion del virus del dengue:
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Tabla 12
Panorama de proliferacion del dengue
Nombre del Temperatura Humedad Precipitacion
Valle Maxima [°C] Relativa [%0] [mm]

Cafiar X X X
Paute X X v
Patate X v v
Chambo X v v
Chimbo X X v
Guayllabamba X X v
Chota X v X

- ALTO RIESGO

MEDIO RIESGO
BAJO RIESGO
RIESGO NULO

La figura 13 muestra el mapa final con los resultados, donde se visualiza los valles de Jubones
y Vilcabamba, presentan las condiciones Optimas para el desarrollo del dengue; cumpliéndose

que la temperatura alcance los 32°C, la humedad relativa al 90% y precipitaciones de 500 mm.
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Figura 13 Mapa de resultados

4.1.1 Valle de Jubones

La tabla muestra los valores de la variacion hipotética de la temperatura media. Segun los
resultados obtenidos, para este valle una subida minima de temperatura luego de hacer el
prondstico respectivo, puede alterar las condiciones que ocasionarian la proliferacion del dengue.

En la figura 14 se puede visualizar las zonas méas propensas (rojo) al virus.



Tabla 13

Valores maximos alcanzados variando en 1°C, 1.5°C y 2°C

Temperatura media

t+1

t+1,5 t+2

max
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Figura 14 Mapa de Resultados Valle de Jubones
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4.1.2 Valle de Vilcabamba

La tabla muestra los valores de la variacion hipotética en temperatura media. El valle de
Vilcabamba tambien esta propenso a una posible proliferacion del dengue si existiera un aumento
de temperatura y se vuelve una zona idonea en donde el virus encontraria las condiciones

adecuadas para su desarrollo; en la figura 15 se puede ver el mapa.

Tabla 14
Valores maximos alcanzados variando en 1°C, 1.5°C y 2°C

Temperatura media

t+1 t+1,5 t+2
| 32,3272727| 32,8272727| 33,3272727|

|max
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Figura 15 Mapa de Resultados Valle de Vilcabamba
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4.1.3 Valle de Patate

La tabla muestra los valores de la variacion hipotética en temperatura media. Los escenarios
para el valle de Patate muestran que la humedad tiene las condiciones optimas para el desarrollo
del dengue pero la temperatura no alcanza a 32°C lo que no lo hace propenso a que se origine un
problema con el dengue, a no ser que la temperatura suba. El mapa (figura 16) muestra las zonas
mas propensas para el dengue tomando en cuenta condiciones de pobreza, rios, quebradas y

contenedores de basura .

Tabla 15
Valores maximos alcanzados variando en 1°C, 1.5°C y 2°C

Temperatura media

t+1 t+1,5 t+2
max | 24,9] 25,4

25,9
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Figura 16 Mapa de Resultados Valle de Patate

4.1.4 Valle de Chambo

La tabla muestra los valores de la variacion hipotética en temperatura media. La temperatura
para el valle de Chambo no llega a 32°C pero la humedad si llega a los 90%, las precipitaciones
en la proyeccion tambien superan los 500 mm, con estos resultados hay una minima posibilidad,
sin embargo para el estudio se tomaron en cuenta los indices de correlacién y otros aspectos en

donde tras un analisis se observa en la figura 17 las zonas mas propensas.



Tabla 16

Valores méximos alcanzados variando en 1°C, 1.5°C y 2°C

Temperatura media
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Figura 17 Mapa de Resultados Valle de Chambo
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4.1.5 Valle de Paute
La tabla muestra los valores de la variacion hipotética en temperatura media. Para este caso
solo las lluvias sobrepasan los 500 mm, la temperatura y humedad no llegan a los valores 6ptimos

tras el pronostico al 2050.

Tabla 17
Valores maximos alcanzados variando en 1°C, 1.5°C y 2°C

Temperatura maxima

t+1 t+1,5 t+2
max | 28,258611] 28758611 29,258611

4.1.6 Valle de Chimbo
La tabla 18 muestra los valores de la variacion hipotética en temperatura media. El analisis
para el valle de Chimbo muestra que la temperatura y la humedad relativa no alcanzan los 32°C y

90%; solo la lluvia rebasa los 500 mm pero no es suficiente para el findel estudio.

Tabla 18
Valores méaximos alcanzados variando en 1°C, 1.5°C y 2°C

Temperatura media

t+1 t+1,5 t+2
|max | 21,8 22,3

22,8

4.1.7 Valle de Guayllabamba

La tabla 19 muestra los valores de la variacion hipotética en temperatura media y demuestra

que las condiciones para el desarrollo del virus del dengue no son las apropiadas.
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Tabla 19
Valores maximos alcanzados variando en 1°C, 1.5°C y 2°C

Temperatura media

t+1 t+1,5 t+2
|max | 26,2 26,7

27,2

4.1.8 Valle de Chota

La humedad relativa para el valle del Chota es la Gnica que alcanzaria a llegar a las condiciones

que necesita el virus del dengue; por otra parte la temperatura ni las precipitaciones no lo hacen.

Tabla 20
Valores maximos alcanzados variando en 1°C, 1.5°C y 2°C

Temperatura media

t+1 t+1,5 t+2
|max | 27,55372294] 28,05372294| 28,55372294)]

4.1.9 Valle de Caiiar

Las condiciones ambientales en cuanto al valle de Cafiar demuestran que no hay posibilidad
alguna de la proliferacion del dengue, ningun valor analizado alcanza al rango en el que el virus

se desarrolla.

Tabla 21
Valores maximos alcanzados variando en 1°C, 1.5°C y 2°C

Temperatura media

t+1 t+1,5 t+2
[max | 22,2 22,7

23,2
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Segun los resultados obtenidos se puede evidenciar que para ciertos valles al hacer la variacion
de 1, 1.5y 2°C hay algunos valores que se disparan y es precisamente donde se lleva la atencion
por las consecuencias posteriores si llega a tales valores. Hay que tener en consideracion que en
algunos casos los valores de humedad no llegan a 32 °C y la humedad relativa si alcanza el valor
Optimo seguln la proyeccioén de los datos, pero para que la proliferacion de este virus se dé, debe
cumplir con las 2 condiciones a la vez; por otra parte la lluvia también debe superar los 500 mm;
aunque se torna algo ambiguo ya que el agua se puede quedar estancada en cualquier lugar y
puede quedar estancada varios dias. Los datos con los que se trabaja estan relacionados con las
estaciones mas cercanas que presentan los datos necesarios para la realizacion de este estudio,

como se indica en el anterior capitulo en la figura 6.

El modelo que utiliza el software segun las caracteristicas de los datos fue ARIMA, por las
variaciones y regresiones estadisticas ya que busca el patrén para generar las proyecciones hacia

el 2050. El nivel de confianza con el que se trabaja es de 95%.
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CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES

Se concluye que los valles de Vilcabamba y Jubones de los nueve analizados, son los Unicos
que presentan un alto riesgo en cuanto a la proliferacion del virus del dengue, debido a la
proyeccion de las condiciones climatoldgicas y sociales. Los Valles de Patate y Chambo tienen

riesgo medio y los demas valles analizados no tienen mayor significancia para este estudio.

Los resultados obtenidos de la investigacion demuestran que una variaciéon climatoldgica,
perjudicaria la salud publica y favoreceria las condiciones para que el dengue se desarrolle en
algunos de los casos con los que se trabajo. Los parametros con los que se trabaja también juegan
un papel importante para que la proliferacion del virus del dengue aumente o disminuya. Si se
genera un aumento de temperatura y este se vuelve constante por 15 dias, se crea el ambiente

apropiado para el desarrollo del virus.

En el presente estudio se analizaron nueve valles, para los que se hace una proyeccion hasta el
2050 con los datos obtenidos de las estaciones méas cercanas a cada una de las zonas. Para el
Valle de Jubones se utilizo las estaciones de “Minas de Huascachaca y Hda. Santa Lucia” y se
obtuvo que la temperatura alcanzara a 35.5°C una precipitacion de 971.8 [mm] y una humedad
del 90%. En el valle de Vilcabamba se usaron las estaciones “Vilcabamba y Quinara” que arrojan
resultados de temperatura de 26°C, 100% de humedad relativa y una precipitacion de 2035.6
[mm] para el afio 2050. El valle de Patate cuenta con las estaciones de “Pelileo y Patate”, con los
datos de estas estaciones se obtiene que la tendencia en cuanto a la temperatura media es casi

lineal Ilegando a los 20.3°C para el 2050, la humedad relativa para ese afio alcanzaria el 89% y
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la precipitacion en milimetros a 541 [mm]. Las estaciones mas cercanas al Valle de Chambo son
“Guaslan y Ciencias ESPOCH” y segun las proyecciones con los datos de las mismas son 20.7°C
para la temperatura, 85% de humedad relativa y la precipitacién promedio alcanzada es de 570.8
[mm]. En el caso de Paute la temperatura tiende a incrementar con el paso del tiempo, pero igual
que el caso anterior esta temperatura no alcanza los 32°C que es la temperatura ideal para el
desarrollo del virus del dengue; las estaciones de las que se obtuvieron los datos fueron “Paute y
Gualaceo” llegando a 27,2°C, una humedad relativa de 71% y 1181.5 [mm] en cuanto a
precipitaciones. Los datos de las estaciones del Valle de Chimbo llegan a 19,4°C en temperatura
méaxima, la humedad relativa es del 60 % para el 2050 y 1113.9 [mm] de precipitacion. En
Guayllabamba tenemos 23°C, 57% y 2008,3 [mm] para la temperatura, humedad relativa y
precipitacion, respectivamente. Las estaciones “Chota y San Vicente” desprenden datos para este
valle de 26.5°C para la temperatura, 82% de humedad relativa y 244,4 [mm] de lluvias para la
proyeccion al 2050.Para el Valle de Canar se utilizan las estaciones de “Cafiar y El Tambo” la
cual refleja que la tendencia es ascendente en la temperatura pero para el afio propuesto las
condiciones para que se desarrolle en virus del dengue no son suficientes, ya que llega a 18.6 °C
y la humedad desciende hasta un 78% la lluvia tampoco alcanza las condiciones iddneas con

448.8 [mm].

Con la utilizacion de sistemas de informacion geografica fue posible obtener informacion de
gue zonas tienen mayor probabilidad de proliferacién del virus del dengue, tomando en cuenta
factores que contribuyen a la aparicién y desarrollo de este virus. Los resultados del uso de

herramientas SIG se los visualiza en los mapas presentados anteriormente; se muestra para cada
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uno de los valles las zonas con mayor vulnerabilidad. Los barrios o poblados con mayor
probabilidad para cada uno de los valles son: Chiquero y Chuncay en el valle de Jubones, Uchina,
Santorun y Clementina para el valle de Vilcabamba, Chambo, San Blas, El Rosario y Jacadréon
Alto para el Valle de Chambo, Pirincay para Paute, San Miguel y San Simén para Chimbo,
Oyacoto y La Victoria para el valle de Guayllabamba, Lita, Tumbatu, Pusir en el Valle del Chota,

y para el valle de Cafiar: Yanacupilla y Gallorumi.

Se hizo una variacion hipotética en cuanto a la temperatura media a las condiciones iniciales,
una vez hecha la proyeccion hasta el afio 2050 se varia en 1, 1.5 y 2 grados centigrados para cada
valor de temperatura media obtenido de las estaciones meteoroldgicas; es asi que para el Valle de
Jubones la temperatura sobrepasa las condiciones dptimas para el momento que se hace la
proyeccion ya que al aumentar un grado tenemos una temperatura de 36.5 °C y desde 34°C la
probabilidad no es adecuada para el desarrollo del dengue; la humedad llega al 96%, pero hay
que ponerle interés también a esta zona porque hay un periodo de tiempo desde 2031 a 2040
donde las condiciones se vuelven propicias y de ahi en adelante se podria generar un brote de esta
enfermedad y afectar a la poblacion. Para el Valle de Vilcabamba las condiciones al aumentar 1,

1,5y 2°C, si llegan a alterar las condiciones climatologicas y hacen posible una proliferacién del

virus del dengue ya que la temperatura llega a 32.3, 32.8 y 33.3°C y la humedad sobrepasa el
90% para cada caso. Para el caso de Patate se obtiene que la temperatura alcanza a 25,9 °C y la
humedad al 91%, con estos resultados no se llega a las condiciones 6ptimas del virus. El Valle de
Chambo después de la variacion a dos grados llega a 25.5 °C y humedad del 90%. En el Valle de
Paute la temperatura llega a 29.3°C y la humedad relativa al 85%. El Valle de Chimbo alcanza

una temperatura de 22.8 °C y humedad relativa de 98%. En el Valle de Guayllabamba tampoco
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existe la probabilidad de que exista un brote del virus del dengue ya que al realizar la variacién
de dos grados llega a 27 °C y su humedad alcanza 83%. En el Valle del Chota la temperatura
llega a 28,5 °C y la humedad relativa al 87% y por ultimo Para el Valle de Cafar la temperatura

llega a 23,3 °C después de variar en dos grados centigrados y la humedad llega al 85%.

Como se menciond anteriormente las condiciones o parametros a las que estd expuesta cada
una de las zonas que forman parte de este estudio contribuyen a la proliferacion del virus; de esta
manera se puede concluir que la cercania a los botaderos de basura, a las quebradas y a los rios
son las zonas donde es alin més probable la ocurrencia del brote del virus. Es importante también
tener en cuenta que pese a que en algunas zonas no nos dieron datos 6ptimos para el dengue estas
condiciones pueden cambiar segun el cuidado y tratamiento que se le dé a aguas estancadas; eso
quiere decir que el nivel de educacion y responsabilidad social también favorece o desfavorece al

problema tratado.

5.2 RECOMENDACIONES
e Se recomienda realizar estudios similares para zonas que tienen condiciones

climatoldgicas cambiantes o han cambiado sus condiciones en los Gltimos afos.

e Involucrar a los Gobiernos Auténomos Descentralizados en proyectos de este tipo ya que

estd velando por el bienestar de sus mandantes.

e Crear campafias de prevencion para una posible proliferacion del dengue en zonas
propensas, tales como la limpieza de contenedores de agua, el no acumulamiento de agua

de lluvia donde no se drene ni evapore facilmente.



64

La informacién de las estaciones meteoroldgicas juegan el papel més importante de este
estudio; es asi que se recomienda la liberacion de la informacién y también es necesario

mayor nimero de estaciones cerca de los puntos donde se realizo el analisis.

Se recomienda que en futuros proyectos se trabaje con datos mensuales para que la

proyeccion o probabilidad de ocurrencia sea lo mas clara.

Mejorar las oportunidades de trabajo y asi reducir la pobreza para minimizar los factores

que aumentan el riesgo de la proliferacion del dengue.

Se recomienda una capacitacion de manejo de desechos sélidos y liquidos a la poblacion,

para que no existan casos de dengue debido al desconocimiento.

Otras variables deberian ser analizadas en estudios posteriores como la cantidad de lluvia
acumulada, la velocidad de evaporacion de la misma donde la pendiente del terreno y tipo

de suelo estén vinculadas.

Plantar arboles para paliar el cambio climatico y que no existan estas variaciones
hipotéticas de temperatura, de esta manera que no sea posible una proliferacion del virus

del dengue.
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Un plan de ordenamiento u reordenamiento territorial también seria adecuado para que la
poblacion no se ubique en zonas en donde se ha detectado que es més probable la

aparicion del virus y su posterior desarrollo.
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