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Estudio ecoléogico mixto en México de la
distribucion de Aedes aegypti.
Implicaciones en las politicas pUblicas

Candelario-Mejia G°, Rodriguez-Rivas A°; Muiioz-Urias A‘, Ibarra-Montoya JL°,
Chavéz-Lopez C°, Mosso-Gonzdlez C°, Cruz-Bastida JM', Ramirez-Garcia SA°

Resumen

Introduccion

El dengue es un problema de Salud ptblica en México que se tramite por el vector Aedes aegypti. Uno de
los abordajes para su estudio es mediante el Modelado de Nichos Ecoldgicos. Ademas existen
diferentes métodos tales como el BIOCLIM y MaxEnt, estos incluyen la presencia de factores bidticos
y abidticos para el analisis. En México son limitados los estudios de este tipo, por lo cual el principal
objetivo del presente estudio espredecir mediante el uso de MaxEnt, el nicho potencial de Aedes aegypti
en el pais.

Material y Métodos

Este trabajo se desarroll a partir de una base de datos integrada por 51 registros de ocurrencia para
Aedes aegyptien diferentes localidades de la Reptuiblica mexicana e incorporando cuatro nuevos registros
de ocurrencia obtenidos entre 2011 y 2012. Para determinar el nicho potencial de Aedes aegypti se
utiliz6 el algoritmo MaxEnt 3.3.3. A dicho modelo se le incorporaron un total de 55 puntos
referenciados de la especie como datos de entrada, asi como las variables bioclimaticas, con un
formato de 30 segundos de resolucion. Se determiné con la técnica de evaluacion Receiver Operating
Characteristic(ROC) utilizada en modelos de distribucion basados en algoritmos de solo presencia. Las
variables climaticas mas importantes asociadas a la especie se determinaron con la prueba de
Jackknife.

Resultados

El analisis de las frecuencias revelaelnicho potencial de Aedesaegypti por toda la costa de Jalisco,
Nayarity Colima.El modelo mostré un buen ajuste con los datos tanto de entrenamiento como de
prueba obteniéndose valores cercanos a uno, de (0.904) y (0.827) respectivamente para la sensibilidad y
la especificidad.

Discusion

Nuestros resultados mostraron un buen ajuste del modelo con los datos al obtener valores AUC de
(0.904) y (0.827) paralos datos de entrenamiento y prueba, lo que demuestra que el modelo es correcto,
representando caracteristicas actuales de idoneidad y a nivel predictivo parala especie en Jalisco.

Palabras clave: Dengue, Mosquito Aedesaegypti, Modelo de Nicho Potencial distribucion de especies,
Maxima Entropia, Este de México.
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Candelario-Mejia y cols. Estudio ecoldgico mixto en México de la distribucion

de Aedes aegypti

Mixed ecological study in Mexico of the distribution of
Aedes aegypti. Public policy implications

Abstract

Introduction.

Dengue is a public health problem in Mexico and the main vector is Aedes aegypti. It may approached by ecological niche modeling,
BIOCLIM and MaxEnt. These models include within the analysis biotic and abiotic factors. There are a limited number of these types of
studies in Mexico. The aim of this work is to predict the potential niche of Aedes aegypti in the country by using MaxEnt.

Material y Methods.

This study is developed on a data base that takes in account 51 registries of Aedes aegipty occurrence in 51 Mexican locations. Four new
registries were added from the 2011 and 2012 period. In order to determine the Aedes aegypti niche potential we used the MaxEnt 3.3.3.
algorithm. We added to this model a total of 55 referenced points from the species and bioclimatic variables with a 30 second resolution format.
Determination was done using the Receiver Operating Characteristic technique, which is used in distribution models based on presence
algorithms. The most important climatic variables associated to species were determined using the Jackknife test.

Results.

The frequency analysis revealed the potential niche of Aedes aegypti in the entire coastline of Jalisco, Nayarit and Colima. The model
demonstrated a good adjust with the training and testing data. We obtained values near one, 0.904 for sensibility and 0.827 for specificity.

Discussion.

Our results show a good adjustment of the model to the data with AUC values of 0.904 and 0.827 for training and testing data. This shows
that the model is correct and represents current suitability and predictive characteristics for this species in Jalisco.

Key Words: Dengue, Mosquito, Aedes aegypti, Niche Model, Potential, Species distribution, maximal entropy, East Mexico.

para obtener asociaciones,
pueden establecerse efectos con
distintos niveles de exposicion.
Sin embargo, pueden ser mas
susceptibles de muchos sesgos
que los estudios que se basan en
observaciones individuales. Los
estudios ecologicos se distinguen
de otros diseflos en su unidad de
observacion, pues se caracterizan
por estudiar grupos. Por lo cual
se le ha llegado a nombrar
estudios exploratorios dejando la
caracteristica de ser estudios
etiolégicos o probadores de
hipétesis. Se les llama también
disefios incompletos debidos por
emplear promedios grupales.'
Considerando estas premisas y
la importancia de las
enfermedades transmitidas por
vector, analizamos la
distribucién de Aedes aegypti en
México con el fin de poder
establecer un nicho potencial,
con un modelo, para generar

Introduccion

Los estudios ecoldgicos son uno de los disefios de estudio
mas sencillos empleados en Medicina en la descripcion de la
situacion de salud o en la investigacion de nuevas
exposiciones. Tienen la ventaja de no ser costosos, son
sencillos, facil obtencién de informacion agregada, rapidez

informacién que permita hacer personalizadas las politicas en
el control de enfermedades emergentes como la infeccién por
virus del dengue y chikungunya. Ademas por el interés global
de estas, el cual se centra en la dispersion potencial de vectores
que transmiten enfermedades infecciosas. La infeccion por
virus del Dengue es un reto para la salud publica en el mundo

M Revista Médica MD

Volumen 7, nGmero 1; agosto - octubre 2015-15



Sensibilidad (1 - tasa de omision)

Candelario-Mejia y cols.

ya que mas de 2,500 millones de personas viven en zonas en
riesgo de dengue y mas de 100 paises han informado de la
presencia de esta enfermedad viral en su territorio.”

El virus del dengue y chikungunya son transmitidos por el
mosquito Aedes aegypti: diptera-culicidae, considerado hace
algunos afios como una especie cosmo tropical, presente en
las regiones del globo entre las isotermas de 20°C, mas
recientemente con distribucion circuntropical y subtropical,
dentro de los limites de los 35° de latitud norte,35° de latitud
sur, correspondiente a los limites de la isoterma de verano de
10°C, con expansiones a regiones mas frias en las épocas del
aflo mas calurosas.”* En términos generales se le ha
encontrado en areas geograficas con una temperatura media
anual mayoralos 16.9°C.’

Por lo tanto Aedes aegypti, se puede encontrar en cualquier
lugar que cubra estos - requerimientos ecoldgicos, sin
importar las posibles barreras fisicas (montafias, océanos,
desiertos) o bioldgicas (comunidades vegetales y animales
inalteradas que separen un asentamiento humano de otro).’
Como las enfermedades trasmitidas por Aedes aegypti (dengue,
fiebre amarilla y chikungunya) han sido objetivo de
numerosos estudios, ya que son un problema de salud publica
en América, incluso estudios de genéticos para caracterizar
las especies del vector, como el que se realizo en el noreste de
la costa de México, considerandole al principal vector de
dengue a Aedes aegypti.”

Entre los afios 1941 a 1946 se presentaron las primeras
epidemias de dengue en el Caribe (Puerto Rico, Bermuda,
Cuba, y las Bahamas), México, Panama, Venezuela, y Texas.’
El dengue reingreso a finales de los afios setenta a México y se
extendi6 por todo el pais. Para el periodo 2001-2007 se
observo una tendencia anual ascendente en los estados de
Veracruz, Chiapas, Quintana Roo, Tamaulipas, Nayarit,
Jalisco y Sonora; en el 2007 se incrementaron los reportes de
esta década tanto de dengue clasico, como hemorrégico.”’ El
estado de Jalisco por sus caracteristicas geograficas y
climaticas con ubicacion geografica de 18°55'06" hasta los
22°46'24" de latitud N en donde predominan los climas
tropicales presenta condiciones de alto riesgo del dengue, ya
que tiene condiciones climaticas que favorece el ciclo de vida
del vector trasmisor Aedes aegypti."”"'

Conlas consideraciones anteriores, una de las estrategias en
salud publica para determinar politicas para el control de
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Figura 1. Desempefio del modelo (valores AUC)
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enfermedades infecciosas que transmiten por vector es
mediante la determinacion de nichos potenciales ubicados en
el espacio geografico y pueden ser aplicados para diversas
especies. El uso de modelos empiricos como BIOCLIM
(Envolventes Bioclimaticas), asi como el modelo de
distribucién de especies MaxEnt (Maxima entropia), son
alternativas para estimar y predecir nichos potenciales."

El modelo MaxEnt, es uno de los que mejor se ajusta al
nicho potencial de especies cuando se utilizan solo datos de
presencia. El modelo puede ser analizado de tal manera que
permite reconocer el nicho potencial de la especie debido al
principio de maxima entropia que aplica para calcular el area
mas probable de una especie; es decir, la probabilidad de su
ocurrencia sujeta a la condicidon de que el valor esperado de
cada variable coincida con su media empirica."*"* Porlo que el
objetivo principal de este trabajo es predecir mediante el uso
de MaxEnt, el nicho potencial de Aedes aegypti en México.

Materiales y métodos

Datos de Distribucion para Aedes aegypti

Este trabajo se desarrollo a partir de una base de datos
integrada por 51 registros de ocurrencia para Aedes aegypti en
diferentes localidades de la republica mexicana e
incorporando cuatro nuevos registros de ocurrencia
obtenidos entre 2011 y 2012 en los municipios de
Guadalajara, Zapopan, Tlaquepaque y Tonald; los cuales
forman parte del Area Metropolitana de Guadalajara en el
Estado de Jalisco; México."” Todos los puntos de ocurrencia
fueron geo-referenciados en linea ser sometidos a su analisis
mediante la utilizacion del modelo MaxEnt, para la
modelacion del nicho potencial de especies.

Modelado de Nicho potencial

Para determinar el nicho potencial de Aedes aegypti, se
utilizo el algoritmo MaxEnt 3.3.3., a dicho modelo se le
incorporaron un total de 55 puntos georreferenciados de la
especie como datos de entrada, asi como las variables
bioclimaticas proporcionadas por bioclim, con un formato de
30 arco segundos de resolucién. La configuracion del modelo
MaxEnt para la distribucion geografica potencial de Aedes
aegypti, se realizd con la funcidn logistica, por ser la mas
sencilla de conceptualizar, ya que proporciona un estimado
entre cero y uno de probabilidad de presencia, si se asume que
el disefio de muestreo es tal que las localidades de presencia
tipicas tienen una probabilidad de alrededor de 0.5 de existir.
Al modelo se le configuraron las siguientes caracteristicas
“Quadratic”, “Product” y “Hinge”, estas permiten a
MaxEnt, la aproximacién simple asi como sucinta de la
respuesta verdadera de la especie con el medio ambiente.”

La calidad de la prediccidon del nicho potencial de Aedes
aegypti, se determind con la técnica de evaluacion Receiver
Operating Characteristic (ROC) utilizada en modelos de
distribucién basados en algoritmos de solo presencia. La
construccion de la curva ROC es un proceso interactivo
aplicado al umbral de idoneidad del modelo, se reclasifica en
dos categorias para obtener un modelo binario en el que los
valores del modelo original inferiores al umbral indican
ausencia y los valores iguales o superiores al mismo. Y
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JACKKNIFE para AUC de 4. aegypti
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Figura 2. Prueba Jackknife para Aedes aegypti.
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mediante la curva AUC, es una medida directa que muestra la
capacidad de discriminacién del modelo con valores que
fluctian de cero a uno, en los que 0.5 indica que el ajuste del
mismo no es menor que el obtenido al azar, y préximos a uno
cuando existe un buen ajuste con los (los mismos); es decir,
cuanto mas proximo a uno, los datos de entrenamiento y de
prueba, el modelo es mas confiable.'** Las variables
climaticas mas importantes asociadas a la especie se
determinaron con la prueba de Jackknife. Los puntos
geograficos de registro de la especie se dividieron al 50% para
las accesiones de entrenamiento y 50% para las accesiones de
prueba; el propdsito de ello es garantizar una significancia
estadistica y equitativa para el modelo.” Con la prueba de
Jack-Knife, se cre6 un grafico ya que usa cada variable de
manera aislada y adicionalmente genera otro con todas las
variables en donde indica la ganancia de cada una de estas.

Resultados

Prediccion dela presencia y distribucion de Aedes aegypti

El modelo mostr6 un buen ajuste con los datos tanto de
entrenamiento como de prueba obteniéndose valores
cercanos a uno, de (0.904) y (0.827) respectivamente;
confirmando la presencia, asi como el potencial de ciertas
areas geograficas del occidente del pais, para formar parte del
nicho potencial de Aedes aegypti (Figura 1).

Variables mas importantes asociadas a la especie. Mediante
la prueba de Jacknife se observo que las variables de bioclim
mas importantes fueron temperatura anual promedio (biol),

Respuesta aegypti bio 11_22
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temperatura minima del mes mas frio (bio 6) y temperatura
minima promedio del trimestre mas frio (bio 11), mientras
que las variables relacionadas con la precipitacion bl2 a bio
19 no son importantes para el modelo y las variables que
menos ayudan a explicar el modelo son la isotermalidad
(bio3) asi como la estacionalidad de la precipitaciéon
(biol5)(Figura2).

Respuesta de Aedes aegypti ala variable temperatura

El nicho potencial de A4. aegypti es determinado por las
temperaturas promedio mensual, la temperatura promedio
del mes mas frio y temperatura minima promedio del
trimestre mas frio. Estas tres variables estan relacionadas, por
lo que nos brinda un factor limitante para esta especie. La
temperatura minima sin embargo, es importante en la
interpretacion de las tres graficas debido a que 4. aegypti se
puede reproducir todo el afio. Con respecto a la temperatura
promedio anual, los sitios con temperaturas menores a 20°C
tiene una probabilidad de ocurrencia menor del 10%.
Asimismo, 25 °C es la temperatura umbral para la presencia
de A. aegypti con respecto a la temperatura promedio mensual,
respuesta similar se observa con la temperatura promedio del
trimestre mas frio, con respecto a las temperaturas minimas
de los meses mas frios las zonas con temperaturas inferiores a
los 17°C no son propicias para formar parte del nicho
potencial (Figura 3).

Nicho potencial de 4. aegyptien el occidente de México

El analisis de las frecuencias revela el nicho potencial de 4.
aegypti por toda la costa de Jalisco, Nayarity, Colima. En la
region en Jalisco el nicho comprende los municipios de
Puerto Vallarta (desembocadura del rio Ameca), Tomatlan y
Cabo corrientes. La desembocadura del rio Santiago en
Nayarit: region en la que se encuentran localidades como
Bahia de Banderas, Tuxpan, Acaponeta, Santiago Ixcuintla,

Figura 4. Nicho potencial de Aedes aegypti en el occidente de México.

Estudio ecolégico mixto en México de la distribuciéon
de Aedes aegypti

Compostela y Tecuala. Por su parte en Colima: Armeria,
Manzanillo y Tecoman. Todas ellas consideradas localidades
con mayor probabilidad de ser el nicho potencial. Asimismo
una parte de la region centro del estado de Jalisco, presenta
también condiciones favorables para la especie destacandose
la cuenca del rio Santiago en la parte conocida como “la
barranca huentitan-oblatos” cuya area de influencia
comprende a la ciudad de Guadalajara y otros municipios
considerados parte como: Tlaquepaque, Tonald, Zapopan, El
Salto y Juanacatlan, considerandose esto como una
extension del nicho desde la zona costera. Las caracteristicas
climaticas en estas regiones (costa y centro) del estado de
Jalisco, asi como los cauces de los rios Ameca, Tomatlan y
Santiago constituyen potenciales habitats para esta especie
(Figura 4).

Discusion

Los algoritmos presentados en el presente trabajo permiten
estratificar el riesgo ambiental de dengue en el estado de
Jalisco. Asimismo los algoritmos para la determinacion de
riesgo ambiental utilizados representan modelos simples que
reflejan de manera aceptable el condicionamiento ambiental
en el desarrollo del mosquito y la circulacidn viral. Nuestros
resultados mostraron un buen ajuste del modelo con los datos
al obtener valores AUC de (0.904) y (0.827) para los datos de
entrenamiento y prueba, lo que demuestra que el modelo es
correcto, representando caracteristicas actuales de idoneidad
y a nivel predictivo para la especie en Jalisco. En este sentido
se ha reportado que a partir de 451 puntos de presencia de 4.
aegypti, a lo largo del rango de distribucion de la especie y
mediante la utilizacion de MaxEnt 3.3.3, generaron los
modelos predictivos para la misma, muy similares a los
encontrados en el presente estudio.”

Con respecto a la confiabilidad de MaxEnt a partir del
numero de registros de presencia, en un trabajo previo en una
investigacion sobre modelacion potencial del nicho ecologico
de especies de mosquito vectores del virus del Nilo, en Iowa;
utilizaron 45 registros de estas especies entre ellas Cx.
Tarsalis, con nueve registros de ocurrencia, los cuales fueron
suficientes para validar el modelo.” En relacién a ello la
prediccion en la distribucion de especies a partir de reducidos
registros de ocurrencia ha sido estudiada por Pearson, cuyos
resultados indicaron que con cinco registros para MaxEnt y
diez para el programa llamado Genetic Algorithm for Rule-
Set Prediction (GARP) con registros de presencia y ausencia
respectivamente, obtuvieron una taza de eficiencia en sus
resultados del 90%. Por lo que nuestros resultados a partir de
55 registros de ocurrencia para A. aegypti, se consideran
significativos y suficientes para generar modelos predictivos.*

Asi también nuestros resultados coinciden con lo referido
por Micielli y cols. en relacién a la estrecha correlacion de la
temperatura con la actividad de 4. aegypti”’ Por su parte
Vicenci y cols, en la ciudad de Tuxpan, Veracruz han
reportado aspectos coincidentes con el presente reporte en
cuanto la mayor diversidad de culicidos encontrada, se
atribuye a la existencia de habitats naturales como son areas
pantanosas asi como aquellas de inundacion permanente.

Estos resultados son muy importantes en las politicas de
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salud a nivel nacional, ya que muestran una zona geografica
donde el vector del dengue se esta reproduciendo
constantemente por el ambiente climatico propicio, siendo
una fuente importante de dengue. Por lo tanto se deben de
movilizar un mayor ramo de recursos para el control del
vector como insecticidas, asi como mayor cantidad de
insumos para el manejo clinico y farmacoldgico, asi como
para su caracterizacién molecular, considerando que es una
zona endémica, como lo revela el presente estudio de
Modelos de Nicho Ecologico.

Conclusiones

La distribucion espacial del dengue requiere
definitivamente de investigacién sobre los patrones de
distribucion del mosquito, por lo que la estratificacion
obtenida en este trabajo, coadyuva en la toma de decisiones y
consecuentes acciones asi como politicas de los organismos
responsables de la salud publica en materia de dengue en

Estudio ecolégico mixto en México de la distribuciéon
de Aedes aegypti

México y particularmente en algunos estados del occidente
del pais, entre estos el estado de Jalisco. La exploracion
extensiva del potencial de los Modelos de Nicho Ecologico
(ENM) como MaxEnt; en el campo de la biodiversidad,
ofrecen una muy buena representacion de patrones espaciales
sobrela distribucion de 4. aegypti.
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