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Resumen

La enfermedad de Chagas es causada por Trypanosoma cruzi
y transmitida por insectos del género Triatoma. La distribucion
de estos ultimos depende de factores ambientales, bioldgicos y
sociales. La hipotesis que plantea esta investigacion es la siguiente:
la interaccién de variables ambientales y sociales que reflejan
las condiciones de rezago de la poblacién humana, explican de
manera mas precisa el patron de distribucion de este vector v,
en consecuencia, el riesgo epidemiologico de la enfermedad.
Objetivos. Con la finalidad de comprobar el efecto y contribucion
de variables socio-ambientales en la distribucion e identificaciéon
de zonas de mayor riesgo potencial de Triatoma en el estado de
Guanajuato, se evaluaron dos métodos que analizan los patrones
de distribucién, uno a escala global y otro a nivel local. Material
y métodos. Los métodos utilizados son: el Modelo de Méaxima
Entropia (MaxEnt) y la Regresiéon Geograficamente Ponderada
(GWR); como variables socio-ambientales se consideraron: indice
de desarrollo humano, indice de rezago social, poblacién con una
carencia social, uso de suelo y vegetacion, elevacion, pendiente,
evaporacion y temperatura. Como ocurrencias se utilizaron datos
publicados por Lopez-Cardenas et al., 2005. Resultados. Mediante
los dos métodos se observo que las variables socioecondmicas
explican en mas de 50 % la prediccién de la distribucién de
Triatoma. Igualmente, que el indice de rezago social es la variable
que mas contribuye a la explicacion de esta distribucion, con un
porcentaje de estimacion de 34.3 % y 39.08 % para MaxEnty GWR,
respectivamente. A partir de dichos modelos se identificé que
las areas de mayor riesgo potencial se concentran al Noreste del
estado, con una mayor entropia en el municipio de Victoria, y con
mayor nivel de riesgo en Tierra blanca. Conclusiones. Con base en
estos resultados se comprueba que las variables sociales tienen un
fuerte poder explicativo en la prediccion de la distribucion y riesgo
potencial de Triatoma en Guanajuato, de manera que la eleccion de

Vol.19, no. 1, enero- julio de 2019 / Revista Médica de la Universidad Veracruzana

ARTICULO ORIGINAL

Recibido: 18/02/2019
Aceptado: 16/ 08/2019

! Maestra en Geografia Labora-
torio de Sistemas de Informacion
Geografica y Analisis Espacial.
Facultad de Estudios Superiores
Iztacala - Universidad Nacional
Autonoma de México. Avenida
de los Barrios Numero 1, Colonia
Los Reyes Iztacala, Tlalnepantla,
Estado de México, C.P. 54090.

m_chico@campus.iztacala.unam.mx

Sin conflictos de interés

19



Articulo Original

20

las variables que contextualicen con mayor profundidad la historia
natural de Triatoma y el entorno social del huésped, puede resultar
mas critica que el propio modelo.

Palabras clave: Enfermedad de Chagas, Triatoma, Sistemas de
informacion geografica, Modelos de distribucién potencial,
MaxEnt, GWR.

Abstract

Introduction. Chagas disease is caused by Trypanosoma cruzi
and transmitted by insects of the Triatoma genus. The distribution
of Triatoma is explained by environmental, biological and social
factors. The hypothesis that this research raises is this: the
interaction of environmental and social variables that reflect the
lag conditions of the human population explain more precisely
the pattern of distribution of this vector and, consequently, the
epidemiological risk of the disease. Objectives. So as to verify the
effect and contribution of socio-environmental variables in the
distribution and identification of areas of greatest potential risk
of Triatoma in the state of Guanajuato, two methods that analyze
the distribution patterns were evaluated: one on a global scale and
another locally. Materials and methods. The methods used are
the Maximum Entropy Model (MaxEnt) and the Geographically
Weighted Regression (GWR), as socio-environmental variables
the following were considered: human development index,
social lag index, population with a social deficiency, land use and
vegetation, elevation and slope, evaporation and temperature. As
occurrences, data published by Lopez-Cardenas et al. 2005 was
used. Results. It was observed with the two methods, that the
socioeconomic variables explain in more than 50% the prediction
of the distribution of Triatoma; and that the social lag index is
the variable that most contributes to the explanation of this
distribution, with an estimated percentage of 34.3% and 39.08%
for MaxEnt and GWR respectively. From these models it was
identified that the areas of greatest potential risk are concentrated
in the northeast side of the state, with a higher entropy was Victoria
Countryand with higher level of risk is Tierra blanca. Conclusions.
Based on these results, it is verified that the social variables have
a strong explanatory power in the prediction of the distribution
and potential risk of the Triatoma disease in Guanajuato. Thus, the
choice of variables that contextualize Triatoma's natural history
and the host's social environment in greater depth may be more
critical than the model itself.
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Introduccion

La enfermedad de Chagas es causada por
Trypanosoma cruzi y se transmite por insectos
hematéfagos de la familia Triatominae
(Hemiptera: Reduviidae), y se considera una
problematica multidimensional intimamente
relacionada a la pobreza estructural (Arteaga
y Ortega, 2010). Para que este padecimiento
surja en un lugar determinado, es necesario que
en ¢l concurren multiples factores ambientales
y bioldégicos; sin embargo, los mas importantes
son los de caracter social directamente
relacionados con la pobreza, la educacion
sanitaria, el hacinamiento y las migraciones,
entre otros (Fernandez, 2003). Esas condiciones
sociales propician la colonizacién y dispersion
del vector (Salazar-Schettino et al., 2016).

La importancia de los aspectos sociales y
culturales vinculados a la problematica del
Chagas ha sido ampliamente reconocida
(Consejo  Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas [CONICET], 2015).
El denominador comun de esta enfermad
esta directamente relacionado con aspectos
sociales, culturales y econdmicos; es decir, se
trata de comunidades marginales, en donde
las condiciones precarias de vivienda y la falta
de oportunidades son la regla comun (Ribera,
1985, citado por CONICET, 2015, p. 75). Su
presencia se asocia a condiciones materiales
de pobreza, escasez de informacién y falta
de acceso a servicios sanitarios basicos, por
lo que este padecimiento se ha convertido en
un simbolo de las profundas inequidades que
arrastra américa latina (Zabala, 2009).

México es un pais endémico para la enfermedad
de Chagas, en donde dos terceras partes del
territorio pueden ser consideradas en riesgo de

k

transmision vectorial; es decir que 1, 100,000
individuos podrian estar infectados con T. cruzi,
y 29, 500,000 en riesgo de contraer la infeccion
(Salazar-Schettino et al., 2016).

En el territorio mexicano se han documentado
32 vectores de T. cruzi, siendo el género
mas comun el Triatoma con 19 especies de
amplia distribucion (Salazar-Schettino et al.,
2007). Este género es considerado un vector
importante dentro del pais, reportado en
todos los estados de México (Cruz- Reyes y
Pickering-Lépez, 2006). Por su parte, en el
estado de Guanajuato, se ha estimado que 3,
755,380 individuos se encuentran en riesgo de
transmision por vectores, con una incidencia de
3,500 casos nuevos por ano (Lopez-Cardenas et
al, 2005). Sin embargo, a pesar de tratarse de un
padecimiento importante en México debido a
su alta incidencia en diversos estados, no existe
una preocupacion nacional por identificar las
condiciones de la poblacién infectada, asi como
las caracteristicas de las zonas de riesgo.

Un paso necesario en la comprension y atencion
de la enfermedad de Chagas en México y la
estratificaciéon del riesgo de transmision, es
el desarrollo de informacion detallada de la
distribucion de Triatominae en el pais (Ramsey
etal., 2015). Para contribuir al conocimiento de
esta distribucion se ha utilizado el enfoque de la
modelacion del nicho ecologico.

Asociado a este enfoque, se encuentran los
modelos de distribucion de potencial, mismos
que se basan de diversos algoritmos para obtener
escenarios de idoneidad para la distribucion de
los taxones, a partir de datos de distribucion
conocida y variables explicativas. Se trata de
herramientas potenciales para el analisis de los
patrones espaciales de presencia y del riesgo a la
exposicion de las enfermedades. Estos modelos
pueden identificar areas adecuadas en donde
los taxones pueden mantener sus poblaciones
(Sober6n y Peterson, 2005), basandose en datos
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de ocurrencia y de condiciones ambientales como
el clima y la topografia (Ramsey et al., 2015).

En este sentido, se han desarrollado diversas
investigaciones que han evaluadola distribucién
de Triatoma a través de predicciones basadas
en modelos de nicho ecolédgico; algunos de
ellos han demostrado que las caracteristicas
climaticas dan forma a la distribucion
geografica y riqueza de especies de triatominos
(Diniz et al., 2013; Leite et al., 2011). Otros
mas, han evaluado las relaciones de Triatoma
con uno de sus huéspedes (Neotema), a partir
de modelados de nicho ecoldgico, encontrando
que existe una interaccion, ya que la distribucion
geografica de los grupos coincide (Peterson et
al., 2002,). Uno de los esfuerzos en sistematizar
la informacion de Triatominae en México es el
trabajo de Ramsey et al., 2015, que desarrolld
un atlas de triatominos mexicanos analizando
sus asociaciones geograficas con T. cruzi, la
demografia humana y la modificacién del
paisaje a partir de la comparacion de modelos
de nicho ecolégico de diferentes especies. El
estudio concluye que esos vectores se han
urbanizado en la mayoria de las regiones, lo
que demuestra una alta tolerancia a los habitats
modificados por el hombre. En el caso particular
de Guanajuato, Lopez-Cardenas et al., 2005,
construyeron modelos de nicho ecoldgico para
obtener predicciones de la distribucion de
cinco especies vectores de Chagas en la entidad,
reportando que T. barberi representa el mayor
riesgo de transmisién de la enfermedad en el
estado.

Si bien la distribucién de Triatoma en México
se ha evaluado con modelos de nicho ecoldgico,
los proyectos se han enfocado en predicciones
con variables climaticas y topograficas, a
pesar de que se tiene conocimiento de que
los patrones de distribucion de traitominos
estan fuertemente relacionados con las
caracteristicas socioeconomicas de la poblacion
humana. Es por ello que esta investigacion

plantea como hipotesis que la interaccion
de wvariables ambientales y sociales que
reflejan las condiciones de rezago social de
la poblaciéon humana, explican de manera
mas precisa el patron de distribucion de este
vector y, en consecuencia, el riesgo potencial
epidemiolégico de la enfermedad de Chagas.

De modo que en el presente trabajo se pretende
comprobar el efecto y la contribucion de
variables socio-ambientales en la distribucién
e identificacién de las zonas de mayor
riesgo potencial de Triatoma en el estado
de Guanajuato, evaluando dos métodos que
analizan los patrones de distribucidn, uno a
escala global y otro a nivel local, con la finalidad
de probar la hipoétesis formulada.

Materiales y métodos

El analisis se realizé a partir de la depuracion
de los datos publicados en Lopez-Cardenas
et al., 2005, resultando en una base de datos
georreferenciada de 254 registros de presencia
(ocurrencias) del género Triatoma para el
estado de Guanajuato. Esta base de datos
incluy6 a las especies T. barberi, T. dimidiata,
T. mexicana y T. pallidipennis, con una escala
temporal del afto 2000 al 2002. Las ocurrencias
se obtuvieron de 43 comunidades visitadas por
personal de promocion de la salud y técnicos
de vectores, como parte de las actividades de
prevencion de la enfermedad de Chagas en la
entidad (Lopez-Cardenas et al., 2005).

Enelmodelodedistribucion potencial seincluyd
un juego de ocho variables, de las cuales cuatro
corresponden a factores socioecondmicos:
indice de desarrollo humano, indice de rezago
social, porcentaje de poblacién con una
carencia social, y uso de suelo y vegetacion;
las cuatro variables ambientales (geofisicas)
consistieron en  elevaciéon,  pendiente,
evaporacion normal anual, y temperatura
media anual. Estas referencias geograficas se
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obtuvieron de los servidores de datos abiertos
de la Comision Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), y el Sistema Meteorologico Nacional
(SMN-CNA). Debido a la disponibilidad de la
cartografia se trabajo a una escala 1: 50 000 y
1:250 000, con una resolucidn espacial de 15 m.
Toda la informacion se procesé6 mediante un
Sistema de Referencia de Coordenadas UTM
WGS84 14N.

Los dos métodos que se emplearon para evaluar
las variables socio-ambientales anteriormente
mencionadas, fueron MaxEnt y la Regresion
Geograficamente Ponderada (GWR). Para
medir el rendimiento del analisis, se efectuo
la prueba de ROC (Receiver Operating
Characteristic) y el AUC (Area Under the
Curve); estas pruebas estiman que los datos
incluidos en el modelo no son aleatorios, sino
que responden a un patrén espacial, y que
pueden ser explicados con las variables elegidas
para el analisis.

En el caso de MaxEnt, éste estima una
distribucién de probabilidad mediante la
busqueda de la maxima entropia (idoneidad),
sujeta a un conjunto de restricciones que
representan la informacion parcial acerca de la
distribucién conocida. En MaxEnt los pixeles
del area de estudio constituyen el espacio en el
que se define la distribucion de probabilidad.
Los pixeles con datos de ocurrencias conforman
los puntos de muestra, y las caracteristicas
son las variables climaticas, altitud, tipo de
vegetacion, u otras (Phillips et al., 2006). Los
resultados de MaxEnt arrojan valores con una
escala de 0 a 1, siendo 0 para aquellas zonas con
menor entropia, y 1 para la maxima entropia
entre las variables elegidas por el especialista y
las ocurrencias.

Con base en lo anterior, los valores obtenidos
con MaxEnt se reclasificaron para delimitar

k

las zonas con mayor riesgo potencial, tomando
como criterio que los sitios con valores de
cero tienen una entropia practicamente nula,
y que conforme se acercan a la unidad ésta
aumenta, por lo que el riesgo epidemiolégico
por distribucion potencial de los vectores se
incrementa. De esta forma, se definieron cuatro
cortes de los valores de entropia, utilizando
el método clasificacion de intervalos iguales,
resultando en cuatro categorias de riesgo
potencial: bajo (0.000086 - 0.24), moderado
(0.25 - 0.48), alto (0.49 - 0.72), y muy alto (0.73
~0.965).

Asi mismo, con el objetivo de conocer la
contribucion de las variables al patrén de
distribucion potencial de Triatoma, se obtuvo
el analisis Jackknife, que crea un conjunto de
expresiones en donde se evalia el modelo con
diferentes iteraciones examinando las variables
en conjunto, la variable de forma individual, y
la prediccidn sin la variable.

Mientras MaxEnt analiza las variables utilizadas
como globales, se puede preguntar también
si, y como, las relaciones entre las presencias
de Triatoma y las ocho variables incluidas en
el modelo varian a nivel local. Por ello, para
analizar y visualizar el efecto y la contribucién
de las variables a nivel local, se examinaron los
datos con el método de GWR ejecutado con
ArcMap 10.1, utilizando como unidades basicas
las areas geoestadisticas municipales.

GWR es una forma local de regresion lineal que
se utiliza para modelar las relaciones que varian
espacialmente; es decir, se trata de una técnica de
regresion espacial que- considerando variables
dependientes (Y) y explicativas (X)-, permite
modelar la variacion espacial de las variables
explicativas (Fotheringham et al., 2002), bajo el
siguiente modelo: Y = f0 + P1X1 + B2X2 +..
PnXn + . Donde: B: coeficientes que expresan
cuanto aporta cada variable explicativa (X); e:
error residual.
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Efecto de variables socio-ambientales en la distribucion y riesgo potencial de Triatoma
(Hemiptera: Reduviidae) en el Estado de Guanajuato, México.

Resultados

En primer lugar, se obtuvo un valor de AUC de 0.873, lo cual
indica que el modelo presenta un buen rendimiento y que los
datos no son aleatorios, por lo que se pueden explicar con las
variables incluidas en la prediccion, como lo menciona Phillips et
al., 2006. Un valor de AUC cercano a 0.5 indica que la prediccion
no es mejor que el azar, mientras que valores cercanos a 1 indican
un mejor desempeiio del modelo.

Por su parte, los resultados que arroj6 MaxEnt muestran una
probabilidad de distribuciéon que va de 0.000086 (zonas con
menor idoneidad para Triatoma) hasta valores de 0.965 (zonas
con maxima idoneidad). (Figura 1).

Los sitios que tienen menor valor de idoneidad se centralizan en
la porcién noroeste y centro del estado, mientras que las areas
con mayor idoneidad (mayor riesgo potencial) se concentran en
la parte Noreste de la entidad, en la regién conocida como Sierra
Gorda (Ver A en la Figura 1).
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Estas zonas que presentan los valores mas altos se consideran
como sitios de riesgo potencial, debido a que cumplen con las
condiciones para la presencia de Triatoma, tomando como base
las caracteristicas del modelo disefiado. Estas condiciones, segun
los resultados de MaxEnt, son: indice de rezago social alto y muy
alto; indice de desarrollo humano bajo y medio; municipios con
entre 90 y 100 % de poblacién con una carencia social; usos de
suelo urbanos, agricola, y vegetacion secundaria; un gradiente
altitudinal de 500 a 900 msnm; pendientes de 5 a 10 °; temperatura
media anual de 20 a 21°C, y evaporacion normal anual de 1200 a
1300 mm.

En el caso de la zona identificada con mayor riesgo potencial que
corresponde a la Sierra Gorda de Guanajuato, ésta comprende a los
municipios de Atarjea, San Luis de la Paz, Santa Catarina, Victoria
y Xicht (Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
[CONANP], 2005), asi como a Tierra Blanca. (Figura 2).

Como se observa en la Figura 2, uno de los municipios con
mayor riesgo potencial es Tierra Blanca, pues la mayor parte de
su superficie se caracteriza por un riesgo muy alto y una fuerte
presencia de vectores (ocurrencias). Por otra parte, el municipio de
San Luis de la Paz es el que presenta menor riesgo potencial dentro
de esta zona de la Sierra Gorda.

300 azdo00

25000

| | Simbologia

Categorias de riesgo potencial
| Bajo
[_| Moderado
I Ao
B Muy alto
* Ocurrenclas

D Sierra Gorda

Municipios:

1.- San Luis de la Paz
Vietoria

Xicha

Atarjea

Santa Catarina
Tierra Blanca

e

2330000

Fuente:
Resultados del modelo con MaxEnt

Ocurrencias:
Lépez-Cardenas et al, 2005

Cartografia base:
INEGL, 2016, Areas geoestadisticas N N

| | municipales, 2016", #
Escala: 1:250000. Edicién: 2016. A
|| sre: [l 15 30 km
UTM WGSB4 14N
| . Elabord: Chico-Avelino, M. 2019

Vol.19, no. 1, enero- julio de 2019 / Revista Médica de la Universidad Veracruzana

Articulo Original

\

Figura 2. Zonas con mayor riesgo
potencial por presencia de Triato-
ma en el Noreste de Guanajuato.
1.- San Luis de la Paz. 2.- Victoria.
3.-Xicht. 4.-Atarjea. 5.-Santa Cata-
rina. 6.- Tierra Blanca.
Elaboracion propia.
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Un caso particular es el municipio de Victoria, que presenté los
mayores valores de entropia con un intervalo que oscila entre
0.003 y 0.965; es decir, se trata del municipio que representa los
maximos valores de idoneidad del modelo global. Sin embargo,
a pesar de esta condicidon, dentro de sus limites mostr6 que 36.35
% de su territorio presenta un riesgo alto, seguido de un riesgo
moderado con 31.38%, y unicamente 3.49% con un riesgo muy
alto (Figura 3A).
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Como hemos mencionado, el municipio con mayor nivel de riesgo
potencial por probabilidad de presencia de Triatoma es Tierra
Blanca; ello se debe a que 31.67 % de su territorio total presenta
un riesgo alto, y 21.27 % un riesgo muy alto, resultando asi el
municipio que evidencia la mayor superficie con riesgo muy alto,
a pesar de que sus valores de entropia van de 0.002 a 0.92 (Figura
3B). En el caso de Santa Catarina, esta es la segunda demarcacion
con mayor riesgo, en donde 26.6 % del territorio cuenta con riesgo
alto, y 19.4 % muy alto, con valores de entropia de 0.004 a 0.91
(Figura 3C).

Por su parte, el municipio de Atarjea mostrd valores de entropia
de 0.002 a 0.94, con un porcentaje territorial de 11.74 % vy
3.05 % de riesgo alto y muy alto, respectivamente (Figura 3D).
Adicionalmente, Xichu tiene valores de entropia que van de 0.003
a 0.89, con un riesgo alto que comprende 26.5 % de su superficie,

Figura 3. Porcentaje de superficie
por categoria de bajo (0.000086

- 0.24), moderado (0.25 — 0.48),
alto (0.49 - 0.72) y muy alto (0.73 -
0.965). A) Victoria, B) Tierra Blan-
ca, C) Santa Catarina, D) Atarjea,
E) Xichu y F) San Luis de la Paz.
Elaboracién propia.
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y 0.93 % de riesgo muy alto (Figura 3E). Finalmente, el municipio
dentro de la Sierra Gorda que muestra el menor nivel de riesgo
potencial es San Luis de la Paz, con valores de entropia de 0.001 a
0.84, con una proporcion territorial de 5.49 % con riesgo alto, y de
0.09 % con riesgo muy alto (Figura 3F).

Por lo que se refiere a las variables, mediante MaxEnt se obtuvieron
los valores de contribucion que permiten identificar como éstas
ayudan a predecir la distribuciéon potencial, y en qué medida
favorecen al patron de distribucion; en este caso, resulta que las
variables de mayor peso para modelar la presencia de Triatoma son:
el indice de rezago social, el uso de suelo y vegetacion, y la elevacion
y pendiente. En conjunto, estas cuatro variables contribuyen en 83
% en la prediccion de distribucion potencial del vector. Los datos

de porcentaje de contribucion de las ocho variables se muestran en
la Tabla 1.

Tabla 1. Muestra los porcentajes de contribucion de las ocho
variables, obtenidos del modelo con MaxEnt. * Variables con
mayor contribucion.

Variable Porcentaje de contribucion
Indice de rezago social 34.3*

Uso de suelo y vegetacion 22.8*

Elevaciéon 13.6*

Pendiente 12.3*

Poblacién con una carencia social 5.8

Evaporacién normal anual 5.5

Indice de desarrollo humano 5.2

Temperatura media anual 0.5

En el caso de los valores de permutacion de importancia para las
variables, nuevamente se observé que el indice de rezago social
es la que tiene mayor efecto en la estimacion de zonas de riesgo
potencial con un valor de 15.7 %, seguido del indice de desarrollo
humano (14.8 %) y del porcentaje de la poblacién con una carencia
social (8.7 %). Es decir, la variable que mejor explica el patrén
de distribucion es el indice de rezago social; si se disefiara el
modelo sélo con esta variable y con las ocurrencias, se obtendria
una prediccion de idoneidad de 0.4 como se refleja en el analisis
Jackknife (Figura 4 - sélo con la variable).
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Efecto de variables socio-ambientales en la distribucion y riesgo potencial de Triatoma
(Hemiptera: Reduviidae) en el Estado de Guanajuato, México.

La variable con mayor informacién que no esta presente en las
otras variables es uso de suelo y vegetacion (22.5 %), seguida de la
elevacion (17.3%), ya que al eliminarlas del modelo los valores de
idoneidad disminuiriana0.3ya0.25 respectivamente (Figura4 - sin
lavariable). Como se puede observar, las variables socioeconomicas
ayudan a explicar en mayor medida la distribucién potencial de
Triatoma en el estado de Guanajuato, debido a que en conjunto
explican el 61.7 % la prediccion con MaxEnt, siendo aquella la que
en este caso explica menos la temperatura media anual con un
valor de 1.7 % (Figura 4).

Figura 4. Importancia y aporte

de cada variable en el modelo de
distribucién y riesgo potencial de
Triatoma de acuerdo con la prueba
de Jackknife.
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La Figura 5 expresa que la relacion entre Triatoma y el indice
de rezago social es positiva, es decir, que mientras mas alto sea
el indice de rezago social de la poblacién (mayor vulnerabilidad
social) la probabilidad de presencia de Triatoma incrementa por
lo tanto el rieseo epidemioldeico.

Alta
085 1

075 1

Idoneidad

065 ]

055 ]

045 1

-0 -08 -06 -04 -02 -00 02 04 06 08 10

Baja

fndice de rezago social
Bajo - Alto

09

1.0

Figura 5.- Respuesta de Triatoma a
la variable indice de rezago social,
que muestra la relacion positiva de
la vulnerabilidad social y la distri-
bucidn potencial de Triatoma. Ela-
boracion propia.
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En la Figura 6 se muestra una relacién similar entre la distribucién
potencial de Triatoma y las condiciones de vulnerabilidad social,
ya que las zonas de idoneidad se ven favorecidas cuando se
incrementa el porcentaje de poblaciéon con una carencia social
(Figura 6a) expresando una relaciéon positiva. En contraste,
cuando el indice de desarrollo humano se incrementa, las zonas de
idoneidad disminuyen, es decir, cuando las condiciones de calidad
de vida se incrementan, la probabilidad de distribucion del taxon
disminuye (Figura 6b).

Alta

Articulo Original
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Figura 6.- Respuesta de Triatoma

a variables sociales. A) Relacién

de la distribucién al porcentaje de
poblacién con una carencia social.
B) Relacion del indice de desarrollo
humano con la distribucién del
vector. Elaboracién propia.
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En tanto a la variable con mayor importancia, se observé una
afinidad a ciertos usos de suelo y coberturas vegetales, que refleja
que la presencia de estos vectores se asocia principalmente a los
asentamientos humanos, asi como a coberturas que expresan
la modificaciéon de la estructura y composicion de la vegetacion
como es el caso de la agricultura, vegetacion secundaria de bosque
de Pino-Encino y de selva baja caducifolia (Figura 7).

Idoneidad

12 16 19 22 25 28 32 35 38 #1

Uso de suelo y vegetacién

44 47 50
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>

Figura 7.- Respuesta de Triatoma a
los usos de suelo y vegetacion que
muestra la relacion de la distribu-
cion del vector con las coberturas de
origen antropico. 2. Asentamientos
humanos; 16. Mezquital xeroéfilo; 23.
Agricultura de riego; 27. Agricultura
de temporal; 36. Vegetacion secun-
daria de Pino-Encino; 51. Vegetacién
secundaria de selva baja caducifolia.
Elaboracién propia.
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Con el objetivo de verificar el efecto y la contribuciéon de las variables
frente a la distribucion de Triatoma obtenidos con MaxEnt, éstas
se compararon con los valores de GWR; para ello, se calcularon
en primer lugar los minimos cuadrados ordinarios (OLS) para el
modelo global que mostré una R* ajustada de 0.74, lo que indica que
la prediccion explica 74 % de las variaciones de la distribucion de
Triatoma a nivel global. Posteriormente, se calcularon los OLS para
cada una de las variables.

Confirmando la respuesta principal de MaxEnt, el indice de rezago
social es la variable que mas explica la distribucion potencial de
Triatoma, en este caso en un 39.08 %, siendo un predictor fuerte
sobre todo en el Noreste de Guanajuato. La siguiente variable
mas explicativa es el indice de desarrollo humano con 11.85 %; la
tercera variable en importancia para la GWR es el uso de suelo y
vegetacion, que permite explicar en un 4.29 % el modelo. Esta
respuesta concuerda con los resultados de importancia de MaxEnt
(Figura 4); es decir, a través de los dos métodos analizados, las
variables socioecondmicas explican en mas de 50 % la prediccion de
la distribucion de triatominos en Guanajuato.

Sin embargo, es importante mencionar que los OLS sefialan una
posible redundancia entre el indice de rezago social y el indice de
desarrollo humano, debido a que este ultimo mostré un factor alto
de inflacién de la varianza (VIF) de 4.35 (Tabla 2). Estos valores altos
de VIF indican que ambas variables podrian estar proporcionando
la misma informacion, lo cual se relaciona con los resultados de la
prueba de Jackknife de la Figura 4, asi como con los valores bajos de
contribucién del indice de desarrollo humano (Tabla 1).

Tabla 2. Muestra los valores explicativos y el factor de inflacion de
la varianza (VIF) de cada variable resultado de la GWR. *Valor que
indica redundancia de la variable.

Variable Porcentaje de explicacién VIF

Indice de rezago social 39.08 4.163613*
Indice de desarrollo humano 11.85 4.359816*
Poblacién con una carencia social 2.12 1.120454
Uso de suelo y vegetacion 4.29 1.268517
Pendiente 2.88 1.544538
Elevacion 1.66 1.73153

Evaporacion normal anual 2.02 1.476509
Temperatura media anual 0.27 1.196821
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Por lo tanto, se podria decir que el indice de desarrollo humano
constituye una variable importante pero no contribuye en gran
medida en la prediccion; lo anterior puede deberse a que ésta
cuenta la misma “historia” que el indice de rezago social en el
modelo. Por esta razén no fue posible obtener la cartografia de
GWR del indice de desarrollo humano.

En este caso, la variable que menos ilustra, segun los resultados de
GWR, es la temperatura media anual, ya que explica unicamente
0.27 %, lo cual reafirma los resultados de MaxEnt (Figura 4). El
resto de los valores se muestran en la Tabla 2.

Una vez identificadas las variables y su efecto en la determinacion
del patrén de distribucion de Triatoma a nivel global, se realizo el
analisis para saber si el efecto de las variables mas explicativas es
constante en todo el territorio o no; es decir, una evaluacion a nivel
local.

Se encontrd que el efecto se concentra en el Noreste del estado

(Figura 8). Estos datos empatan con la cartografia de distribucion

potencial con MaxEnt, en donde se observa que las zonas de mayor Figura 8. Importancia de las varia-
nivel riesgo potencial por presencia de Triatoma se concentran en bles mis explicativas como predicto-
la porcién Noreste en la regién de la Sierra Gorda (Figuras 1y '@ nivellocal paralapresencia de
2), posicionandose una vez mas como la zona de mayor nivel de Triatoma en Guanajuato, con GWR.
riesgo por presencia del vector.
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Discusion

Los resultados obtenidos de la AUC en la predicciéon con MaxEnt
(0. 873) coinciden con los AUC reportados por Parra-Henao et al.,
2016, que modelaron cuatro especies de Triatominos obteniendo un
promedio de 0.88 para dicho valor, lo que nos indica que las variables
seleccionadas para el andlisis son adecuadas para explicar el patron
de distribucion potencial de Triatoma en el estado de Guanajuato,
incluso al incluir variables socioeconémicas en la prediccion.

El patrén de distribucion potencial se encuentra relacionado con
los patrones espaciales de las variables sociales mas explicativas
dentro del modelo, que son el indice de rezago social y el indice
de desarrollo humano, lo que explica por qué las variables sociales
representan un fuerte predictor en el analisis.

EnlaFigura9 se muestralarelacién de ambas variables en el estado
de Guanajuato, y se observa que en la zona central del estado en
donde la probabilidad de distribucién de Triatoma es baja, hay
un indice de rezago social muy bajo y un indice de desarrollo
humano alto, por lo que son areas con menor vulnerabilidad
social, mientras que en donde se concentra la probabilidad de
distribucion alta (mayor nivel de riesgo potencial), existe una
relacion alto, muy bajo y medio-bajo entre el indice de rezago
social y el indice de desarrollo humano; es decir, son areas con
menor calidad de vida. A ello se puede atribuir que el riesgo
potencial se concentre en la zona Noreste del estado.

Figura 9. Relacién espacial del in-
dice de rezago social y el indice de
2 . - - . desarrollo humano en el estado de

. . . . Guanajuato. Elaboracion propia.
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De los 46 municipios que conforman el estado
de Guanajuato, los tnicos tres que presentan
un grado de rezago social alto son Atarjea,
Tierra Blanca y Xichd, mientras que Santa
Catarina y Victoria muestran un grado de
marginacién medio. Por su parte, San Luis de
la Paz presenta un grado de marginacién bajo
(Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica
de Desarrollo Social [CONEVAL], 2018).

Estas caracteristicas socioecondmicas se
relacionan con suriesgo potencial,identificando
asi una relacion entre el nivel de riesgo frente
a Triatoma con la vulnerabilidad social de
esos municipios, lo cual podria estar asociado
con los indicadores que toma en cuenta esta
variable, a saber: rezago educativo; acceso a
los servicios de salud; acceso a los servicios
basicos de calidad, y espacios en la vivienda y
activos en el hogar, y como mencionan Arteaga
y Ortega, 2010, la enfermedad de Chagas es
un padecimiento socioeconémico que afecta a
poblaciones de escasos recursos, con viviendas
precarias, y servicios de salud descentralizados.

De igual manera, estos resultados concuerdan
con lo reportado por Lopez-Cardenas et al.,
2005, que identificaron una tendencia general
a indices de dispersion potenciales mas altos en
donde estaban presentes T. mexicanao T. barberi
en los municipios de Atarjea, Santa Catarina,
Tierra Blanca, Victoria y Xicht. Sin embargo,
ello puede deberse también al esfuerzo de
recolecta, ya que se efectu6é un mayor contacto
con las pequefias comunidades rurales aisladas
y, por lo tanto, se obtuvo mayor informacion
de Xichu, Victoria y Santa Catarina (Lopez-
Cardenas et al., 2005).

En el caso particular del municipio de Victoria,
como se menciono, es el que cuenta con los
valores de maxima entropia (mayor idoneidad)
en el modelo. Sin embargo, inicamente 3.49 %
de su territorio presentd un riesgo muy alto, lo

k

cual puede relacionarse con el indice de rezago
social que para esta entidad es medio; es decir,
es muy probable que el resto de las condiciones
(variables) que requieren los vectores se
cumplan, pero debido a la importancia y
aporte del indice de rezago social en el modelo,
su superficie de riesgo potencial muy alto
disminuye.

De la contribucion de las variables, el indice
de rezago social es el que mayor peso mostro,
lo cual puede ser explicado por dos de los
indicadores que se incluyen en esta variable
que son la poblacién sin derechohabiencia a
servicios de salud, y viviendas con piso de tierra
(CONEVAL, 2018), ya que, como lo mencionan
diferentes autores, los principales factores de
riesgo para la enfermedad de Chagas son la
pobreza, la marginacion y las malas condiciones
de vivienda (Fernandez, 2003; Arteagay Ortega,
2010; Guadalupe-Pérez et al., 2011).

Respecto a los usos de suelo y vegetacion, como
se menciono, los asentamientos humanos son
los que presentan mayor efecto en el patrén de
distribucion de Triatoma en el estado, lo que
cobra sentido, porque las especies reportadas
por Lopez-Cardenas et al., 2005, tienen ambitos
intradomiciliarios. En un segundo nivel de
asociacion se encuentran aspectos que reflejan
la modificacion de la cobertura vegetal como
la agricultura y vegetacion secundaria, lo cual
se relaciona con lo reportado en diferentes
trabajos, que indican que la presencia de
algunas especies de triatominos estd relacionada
con alteraciones en la cobertura vegetal por
actividades antrépicas como la agricultura,
el pastoreo y la pérdida de cobertura forestal
(Lopez-Cancino et al., 2015; Ramsey et al,
2012; Sandoval et al, 2006), lo que podria
explicar la importancia de esta variable, ya que
ninguna otra variable del modelo refleja las
condiciones de la modificacion de la estructura
y composicion de la vegetacion.
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Este  comportamiento indica que la
modificacion de los sistemas naturales por la
accion del hombre que se expresa en cambio
de uso de suelo, deforestacion, incremento de
la matriz agricola, entre otros, tiene un efecto
en la distribucién de Triatoma en el estado. Lo
anterior puede contribuir a la domiciliacién
del taxdn, ya que al modificarse la vegetacion,
las caracteristicas (en ambito selvatico) que
requieren los vectores, éstos también cambian
y se desplazan hacia los sitios en donde pueden
encontrarse algunas otras fuentes de alimento
que se encuentran asociadas a la poblacién
humana (peridomicilio - intradomicilio).

En cuanto a los resultados de la prueba de
Jackknife, éstos reflejan un comportamiento
similar en la distribuciéon de Triatoma frente a
las variables sociales, ya que el indice de rezago
social, la poblacién con una carencia social y el
indice de desarrollo humano son aquellas que
mostraron mayor permutacion de importancia;
ello puede deberse a que estas tres variables
sociales incluyen criterios similares en temas de
salud, educaciéonynivel de vida como son:acceso
a servicios médicos, hacinamiento, tipo de piso
en la vivienda, nivel de escolaridad, e ingresos
familiares. Estas variables en conjunto muestran
la vulnerabilidad social de la poblacidn; en otras
palabras, los niveles de pobreza y marginacién
favorecen a la distribucién de Triatoma y por
lo tanto incrementan el riesgo epidemioldgico,
como lo menciona Valdez, 2016, quien
indica que la precariedad de las condiciones
de vida, la pobreza y la marginacién, son
factores que ponen en riesgo a la poblacién
ante la transmision vectorial de T. cruzi en las
poblaciones rurales y urbanas.

En cuanto a la temperatura, como se observo
en los resultados tanto de contribucién como
de importancia, es la variable de menor poder
explicativo en la evaluacion del modelo, lo

cual se contrapone con diversos trabajos
que se han enfocado en analizar el efecto de
variables climaticas en el patron de distribucion
de Triatoma con MaxEnt, en los que se ha
identificado que este componente ambiental
es determinante en el entendimiento de la
distribucién de triatominos (Badel-Mogollon
et al., 2017;Ceccarelli et al., 2015; Parra-Henao
et al., 2016; Pereira et al., 2013); lo anterior se
atribuye a la incorporacion de variables sociales
en la prediccién, debido a que reflejan en mejor
medida la relacién del vector con la poblacion
humana que influye directamente en su nicho,
como se ha demostrado en esta investigacion.

Respecto a los intervalos de temperatura de
Triatoma para el estado de Guanajuato se
descubrié que las temperaturas entre 20 y 21
°C favorecen a la presencia del vector, mismos
representan los valores mas altos en la entidad,
lo que concuerda con lo mencionado por Badel-
Mogollén et al., 2017, que mencionan que la
mayor diversidad de especies de triatominos se
localiza en biomas de temperaturas altas entre
21 a 24°C.

En el caso de la redundancia que mostraron
los indices de rezago social y de desarrollo
humano en la prueba de GWR, ésta se atribuye
a que ambos incluyen criterios similares
como son: poblaciéon sin acceso a servicios
de salud, tipo de piso (de tierra), y viviendas
sin drenaje (CONEVAL, 2018), por lo que se
sugiere ampliar el analisis con otros indices e
indicadores sociales que no reflejen la misma
explicacién para evitar estos sesgos.

Porloanterior, se consideraquelaincorporacion
devariablessocialesyambientalespuedeayudara
interpretar y comprender desde una perspectiva
espacial la relacion de la distribuciéon potencial
de Triatoma con las propias caracteristicas de
rezago socioecondémico y el habitat en el estado
de Guanajuato.
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Conclusiones

Las areas de mayor riesgo potencial por distribucion de Triatoma
se concentran en la regién Noreste del estado, lo que se relaciona
espacialmente con la vulnerabilidad social de la poblacion,
identificando que el municipio de Victoria mostré mayores valores
de entropia, y el de mayor nivel de riesgo, Tierra blanca. En la
evaluacion con MaxEnt las variables de mayor peso para modelar la
presencia de Triatoma son: el indice de rezago social, el uso de suelo
y vegetacion, elevacion y pendiente; esta respuesta se confirmo con
los valores obtenidos con GWR, debido a que el indice de rezago
social es la variable que mads explica la distribucién potencial
de Triatoma para esa prueba, seguida del indice de desarrollo
humano y el uso de suelo y vegetacion. En cuanto a los valores de
permutacion de importancia de las variables, éstas expresaron un
comportamiento similar; las que presentan un mayor efecto en la
distribucion potencial de Triatoma son: el indice de rezago social,
el indice de desarrollo humano, y el porcentaje de la poblacién con
una carencia social, mientras que la variable que tiene la mayor
informacién y que no estd presente en las otras variables es el
uso de suelo y vegetacion. Encontramos que en ambos casos las
variables socioecondmicas explican en mas de 50 % la prediccion
de la distribucion de Triatoma en el estado. Con estos resultados
se comprueba que las variables sociales tienen un fuerte poder
explicativo en la prediccion de la distribucion y riesgo potencial
de Triatoma en el estado de Guanajuato. Por lo anterior, podemos
decir que la eleccion meticulosa de las variables que contextualicen
con mayor profundidad la historia natural de estos vectores y
el entorno social del huésped, puede resultar mas critico que el
propio modelo de nicho ecoldgico. Asi mismo, se sugiere que se
disenien modelos con un analisis previo de los indicadores sociales
y variables biofisicas para conocer el peso y evitar redundancias en
las predicciones, todo ello con el objetivo de mejorar y ampliar la
incorporacion de variables sociales en este tipo de investigaciones
del vector de la enfermedad de Chagas.
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