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VARIABILIDAD CLIMATICAY MALARIA ESTUDIO REGIONAL:
MUNICIPIO SIFONTES, ESTADO BOLIVAR, VENEZUELA"

Changeable weather conditions and malaria
in the Sifontes Municipality, Bolivar State, Venezuela

Vidal Saez-Saez, Yasmin Rubio-Palis y Jean Carlos Pino S.

RESUMEN

Se realiza un andlisis comparativo de la incidencia mensual de malaria con los
indices de oscilacion del sur (10S), en el sureste de Venezuela, en el municipio Sifontes del
estado Bolivar, durante el periodo 1995-2006. Se emplearon los registros mensuales del
10S (caracteriza El Nifio/Oscilacion del Sur: ENOS) e incidencia de casos de malaria para el
area de estudio, luego se compararon a partir de representaciones graficas. Los registros
10S fueron categorizados segln su intensidad siguiendo la clasificacion de Cardenas (2003)
(0,64 neutro a>1,5 fuerte). Se realizaron analisis de correlacion simple entre las series hasta
con 12 rezagos o desplazamientos temporales y se evidencian que los primeros rezagos son
los més significativos; finalmente, los resultados de autocorrelacion sefialan una mayor
dependencia de la serie de la incidencia de malaria (26 periodos) y andlisis de correlacion
cruzada sugieren que la periodicidad de las series es de 10 meses. Se concluye que las
intensidades neutras a moderadas del 10S tienen un efecto (tiempo de respuesta) de 4 a 10

meses sobre la incidencia de malaria en el rea de estudio.
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ABSTRACT

The objective of this paper is to carry out a comparative analysis between the
incidence of monthly cases of malaria with the South Oscillation Index (SOI), in the Sifontes
municipality located in Bolivar, Venezuela, during 1995-2006. Monthly records from the
SOI (It characterizes EI Nifio/South Oscillation: ENSO) and malaria cases incidence for the
given study area were used for the analysis. The SOI records were sorted according to their
intensity and the Cardenas classification (2003) (0.64 neutral to >1.5 strong). Analysis of
simple correlation were made between series with up to 12 surplus or temporal displacement
and the first surplus are set to be more significant. Finally, the autocorrelation results show
a higher dependency of the series of malaria incidence (26 periods) and the analysis of
crossed correlation suggests that the periodicity of the series is 10 months. The study
concluded that the intensities from neutral to moderate of the SOI have an effect (time to
respond) of 4 up to 10 months over the incidence of malaria in the area of study.

KEY WORDS: Malaria, rain, disease, climate, rate, Venezuela.
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INTRODUCCION

Es recurrente la transmision de enfermedades a los grupos humanos por
vectores que a su vez coexisten con parasitos o virus que afectan la salud de la
poblacion; enfermedades denominadas metaxénicas (Cadernos NAE, 2005; PAHO,
20053, b). Como ejemplo de estas enfermedades se pueden mencionar la malaria, la
leishmaniasis, el dengue y la fiebre amarilla, entre otras. La ocurrencia de este tipo
de enfermedad es un fendmeno de alta complejidad, en la cual intervienen diversos
factores: un agente intermediario que lo transmite al ser humano, representado por
un vector, el huésped que es el ser humano y, por Gltimo, el agente etiolégico, el
cual desarrolla su ciclo bioldgico entre el vector y el hombre (Aranda, 1994). Otras
condiciones que se deben considerar en este cuadro epidemiologico son las
condiciones ambientales de la region donde ocurre la transmisién (GIECC, 2003;
IPCC, 2002; PAHO, 2005a).

Algunas enfermedades metaxénicas han sido calificadas como reemergentes,
tal como lo confirman diversas fuentes (GIECC, 2003; PAHO, 2005b) y registros en
Africa, América y Asia tropical (McMichael y Butler, 2004). Esta calificacion o
condicion viene acompafiada por variantes, dependiendo del caso y la manera
como se transmiten las enfermedades en la poblacion. Se dice que la situacion es
de reemergencia si se observa en espacios que ya no registraban casos y
reaparecen, a pesar de los mecanismos de control existentes; otra variante es, la
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aparicion de enfermedades en espacios donde no se conocian casos previos que
se convierten en problemas de salud para la poblacion (PAHO 2005a, b).

Durante las tltimas tres décadas, en nuestro pais, la incidencia de dengue y
malaria ha surgido en gran nimero y parece incrementarse de un quinquenio a otro
(cuadro 1, ejemplo de lo descrito se puede apreciar en los registros oficiales del
periodo comprendido entre 1991 y 2005 (MSDS, 20064, b).

Son diversas las causas de la reemergencia: falta de continuidad y de
seguimiento de las medidas de profilaxia, resistencia a los farmacos, la dindmica de
ocupacién de la poblacién actual y su desplazamiento a nuevos espacios, a los
efectos de la variabilidad y del cambio climatico con sus correspondientes impactos
en los sistemas (PAHO, 2005b). En cualquier caso, el dengue y la malaria son
enfermedades que responden a multiples factores. Con referencia a esta Ultima, la
variacion del clima y su incidencia sobre el funcionamiento de los sistemas de la
Tierraes muy amplia, ya que afecta a las actividades humanas, y de manera inmediata
laagriculturay lasilvicultura. En los ecosistemas terrestres naturales, la hidrologia
y los recursos hidricos, la temperatura y nivel de los océanos, las zonas costeras,
los espacios cubiertos de nieve estacional, los suelos congelados (GIECC, 2003;
IPCC, 2007), y otros. Respecto a la salud humana, y como se menciono, esta
variabilidad climatica ha estado siendo vinculada con la reemergencia de ciertas
enfermedades que afectan a la poblacion.

Cuadro 1. Namero de casos de dengue y malaria en Venezuela,
entre 1986 y 2005 (MSDS, 2006 a, b)

QUINQUENIO DENGUE MALARIA
1986-1990 10.962 170.287
1991-1995 65.651 115.422
1996-2000 128.359 122.930
2001-2005 220.996 174.898

Segun estos dos grandes lineamientos, el primero que refiere a reconocer el
cambio climatico como condicion real y el segundo que indica la reemergencia de
enfermedades transmitidas por vectores, pueden establecerse indicios que
permitiran configurar un diagnéstico de la ocurrencia de malaria y su asociacion
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con la variabilidad climatica en Venezuela, siempre tomando en cuenta la complejidad
de los factores que la conforman. Existen varias regiones del pais que han sido
focos endémicos de la enfermedad y ahora vuelven a concentrar la mayoria de los
casos de malaria, tales como los casos de los estados Amazonas, Bolivary Sucre
(MSDS, 2006a). Estas areas se ubican en la eco-region de bosques bajos interiores,
donde el vector principal es el mosquito Anopheles darlingi (Rubio-Palis &
Zimmerman, 1997; Osborn et al., 2004).

Una de las variables que incide en la ocurrencia de casos de malaria en
Venezuela, es la condicion ambiental representada por las lluvias y la temperatura
del aire (Gagnon et al. 2002; Rogers y Randolph, 2000). El régimen de las
precipitaciones en el pais obedece en gran medida al comportamiento estacional de
la zona de convergencia intertropical, y por otra parte, la temperatura del aire, la
cual es siempre calida, varia con la altura y durante el transcurso del afio.

ENOS v sus EFECTOS EN VENEZUELA

Por su parte, diversos fendmenos macro-climaticos afectan el clima del norte
de Sur América y del Caribe, y de paso la variabilidad climatica de Venezuela.
(Martelo, 2002; 2003, Poveda et. al., 2006); entre las variables macroclimaticas
(mediciones a subsistemas climaticos) estan el llamado indice de Oscilacion Sur,
(10S) y otros indices que representan la variabilidad climatica asociada con el
sistema EI Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS), que constituye el mecanismo mas
importante de modulacion del clima global a escala de tiempo interanual; también
se identifican como variables macroclimaticas la temperatura superficial del Atlantico
Tropical Norte y Sur (ATNOR y ATSUR), y del Pacifico Ecuatorial (N13y N134), la
oscilacion cuasi-bianual (QBO), la oscilacion de Madden-Julian, entre otros (Poveda
etal., 2006).

Elindice I0S (SOI, en inglés) describe la diferencia de presiones atmosféricas
superficiales entre Tahiti (Polinesia francesa) y Darwin (Australia), asociada con la
oscilacion de la masa atmosférica durante las dos fases del fendmeno ENOS: fase
calida (El Nifio), y fase fria (La Nifia). Dada la interrelacion entre las temperaturas
del Pacifico y el 10S, a un Océano Pacifico tropical mas caliente (El Nifio) le
corresponden valores negativos del 10S, ya que durante estos eventos se invierte
la posicién «normal» de las zonas de alta y baja presion. En general, durante La
Nifia se presentan los efectos inversos en el océano y la atmdsfera sobre el océano
Pacifico tropical.
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La ocurrencia del 10S, como variable macroclimatica, y su evaluacion
estadistico-matematica respecto a las lluvias en Venezuela hechas por Martelo
(2002), quien también considerd otras variables como el ATNOR, ATSUR, 10S,
QBO, NI3, NI34, concluye entre varios aspectos, que la accion del IOS 'y N134 es
mayor en el espacio y en el tiempo que el resto de las variables macrocliméticas; las
evidencias sugieren una correlacion inversa con las lluvias en la fachada norte del
pais y extremos occidental y oriental, Amazonas y sur-oeste de Bolivar; Martelo
también afirma en sus conclusiones que el IOS demuestra los indices estadisticos
mas significativos, respecto a las otras variables macrocliméticas y pareceria
relacionarse con el patron de las lluvias en el pais. EI municipio Sifontes esté en el
estado Bolivar, una de las regiones con mayor incidencia de malaria.

De acuerdo con esta situacion, se puede hacer, a manera de revision o
exploracién, una comparacion entre la incidencia de malaria observada
mensualmente en la poblacion con los registros del 10S, con el fin de establecer
vinculaciones descriptivas de esta condicion fisica, que parece afectar el régimen
de las lluvias y su accion en la incidencia de la enfermedad en el pais.

LA INCIDENCIA DE MALARIA EN EL MUNICIPIO SIFONTES, ESTADO BoLivar

El municipio Sifontes, se ubica al oeste de esta entidad. Se caracteriza por
presentar en mas del 90% de su superficie (25560 km?, 11% del estado) con alturas
cercanas al nivel del mar hasta los 500 metros; presenta un régimen de lluvias
estacional unimodal y valores promedios anuales cercanos a los 1400 mm, donde
los meses mas secos (febrero-marzo) registran valores de mas de 60 mm en
promedio, con temperaturas del aire que varian entre los 25y 27 °C en promedio
durante el afio. Se aprecia una red compleja hidrogréafica dendritica, y los principales
cursos de aguas tienden a inundar estacionalmente las partes bajas de sus cursos.
Se han descrito dos tipos de paisajes: sabanas en el norte, en los alrededores de
Tumeremo en la cuenca de rio Yuruari y selvas lluviosas en las tierras bajas del sur
alrededor del area de El Dorado en la cuenca del rio Cuyuni. Estos dos tipos estan
incluidos en la region fisiografica de sabanas de Guayana (Hernandez-Grillet, 1987),
caracterizada por una topografia ondulada con colinas bajas (peniplanicies)
(Huber,1995) y la vegetacion dominante consiste en bosques macrotérmicos
ombrdfilos y sabanas (Marin'y Chaviel, 1996).

Por otra parte, el municipio se emplaza en una eco-region de malaria de
bosques en tierras bajas interiores (Rubio-Palis y Zimmerman, 1997; Osborn et al.,
2004) con una epidemiologia compleja, debido a la presencia de tres especies de
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anofelinos involucrados en la transmision (Anopheles darlingi, An. marajoara 'y
An. neomaculipalpus) y circulacion de varias especies de parasitos malaricos
(Plasmodium falciparum, P. vivax (variantes 247 y 210) y P. malariae) (Moreno et
al., 2007). Durante los Ultimos afios se ha observado un incremento alarmente de la
incidencia de esta enfermedad (DRSA, 2000; 2006), y ain cuando existen razones
de tipo antropico que determinan en esta situacion, considerar las variables
ambientales (uno de los factores de este complejo) como el comportamiento del
régimen de las lluvias -evaluado por medio de indices extratropicales (variable
macroclimatica, interés de este trabajo)- puede ampliar la descripcion de este
complejo fendmeno en el &rea de estudio. Si se logra identificar alguna vinculacion
al respecto, se podrian sefialar lineamientos sobre el incremento de la incidenciay
organizar planes y sistemas de alerta temprana, por parte de los organismos de la
gestion publica de salud, que permitan enfrentar esta enfermedad en las poblaciones
actualmente afectadas.

Se plantea como objetivo de trabajo, analizar la relacion entre la incidencia
de malariay la variabilidad climatica (10S) en el periodo 1985-2006 en Venezuela, y
en particular en el municipio Sifontes, estado Bolivar.

METODOLOGIA EMPLEADA

Registros de informacion béasica. Se emplearon 'registros anuales y
mensuales epidemioldgicos de malaria para Venezuela y del Indice de Oscilacion
del Sur (10S; disponibles en NOAA, 2006).

El 10S empleado pertenece al espacio geografico correlativo del ENOS 3-4.
Estos valores pueden ser categorizados en umbrales de intensidad (en inglés como
SSTA34), indicados en el cuadro 2 (Cardenas, 2003).

Los valores menores a 0,64 pueden llegar a negativos, fenomeno de
condicion contraria a El Nifio, y se conoce como La Nifia e igualmente afecta el
sistema climatico a nivel mundial (CIIFEN, 2006; GIECC, 2003; IPCC, 2002; Martelo,
2003).
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Cuadro 2. Intensidad del evento El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS)
en laregion 34 (Cardenas, 2003)

INTENSIDAD DEL EVENTO SSTA3.4
Neutro <0,64
Déhil 0,65-1,00
Moderado 1,01-1,50
Fuerte >1,51

Caracterizacion de la malaria. A fin de comprender el patrén de
comportamiento temporal de la malaria en el &rea de estudio, se tom¢ en cuenta la
incidencia entre los afios 1995 y 2006, de los estados Bolivar, Sucre, Amazonas,
municipio Sifontes y Venezuela (MSDS, 2006b), y se compararon graficamente; los
registros del municipio Sifontes provienen de la Direccion Regional de Salud
Ambiental y Contraloria Sanitaria (DRSACS), estado Bolivar. Se estim¢ la incidencia
de la enfermedad por cada 1000 habitantes, a través de la siguiente formulacion:

Incidencia semanal= ndmero de casos mensuales x 1000 habitantes

nimero total de habitantes

Para analizar la informacién de la incidencia de malaria de Sifontes con el
IOS se realiz una comparacion grafica entre las series. Seguidamente se hizo un
analisis de correlacion simple (r) entre ambas variables, estimado como:

> 04 =Xy, -9)
S *S

X y

r =

en donde: x representa los valores de la serie independiente (10S), y valores de
incidencia, y S las desviaciones estandar correspondientes a cada serie.



100 vidal Saez Saez, YasminRubio-Palis y Jean Carlos Pino S.

Se consideraron también para el calculo de r, los desfases temporales o
rezagos entre las series con el fin de cuantificar el posible efecto de rezago temporal
del 1OS sobre la incidencia de malaria.

Analisis de series de tiempo Sifontes e IOS. Con el objeto de determinar el
grado de dependencia de los registros de incidencia de malariay los 10S, se procedio
arealizar un analisis de serie de tiempo, en primer lugar, para cada serie se estima la
autocorrelacion bajo la siguiente funcion:

_ E[(X — ) (X — )]

a

R(k)

Donde R(K) es la autocorrelacion en el retraso k, i es el promedio de variable
X, kel desplazamiento temporal considerado (normalmente denominado desfase).
Con este analisis se persigue determinar la dependencia que existe entre los
registros de cada serie en cuestion; y luego correlacién cruzada:

i(xi - )_()*(yi(k) =)
=7
S *S

Donde r_ es la correlacion cruzada de la variable x con la variable y
desplazada k (es el nimero del desplazo o desfase correspondiente, meses) unidades
de tiempoy Yico €8 el valor de la variable y desplazada k unidades de tiempo. Esto
permite determinar la relacion entre las series de hasta 30 periodos antes y después
respecto al momento actual (desfases); con los resultados obtenidos se consideraron
las interpretaciones hechas con las correlaciones efectuadas entre las series. Para
las estimaciones de estos modelos se utilizo el programa Poptool V 2.7.5 (2000),
mientras que para la correlacion cruzada se utilizé el programa Past VV1.74 (1995).

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En lafigura 1, se aprecia la distribucion temporal de la incidencia de malaria
en el estado Bolivar, municipio Sifontes y estados Amazonas y Sucre, desde el afio
1960 hasta el afio 2006. Segun cifras del MSDS (20063, b) se puede apreciar que el
area de estudio ha sido una de las mas afectadas por la ocurrencia de malaria en el
tiempo a nivel regional y nacional.
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El patrén de incidencia de malaria, y en particular a partir del afio 2002,
puede estar vinculado con aspectos muy diversos que incluyen variables sociales,
biolégicas y ambientales (complejidad multifactorial); en efecto, en el area se
destacan como caracteristicas las actividades econdmicas, caracteristicas socio-
culturales de las diversas poblaciones humanas (indigenas, criollos, inmigrantes
ilegales), movilizacion de grupos humanos hacia areas con presencia del mosquito
vector (actividades mineras), deficiencias técnicas y administrativas del programa
de control, biologia y ecologia del vector y el parasito, factores climaticos tales
como cambios temporales en la distribucion y monto de las Iluvias, inciden en el
incremento de la casuistica de malaria.

Estudios previos realizados en el area han mostrado que los principales
criaderos de anofelinos lo constituyen las minas abandonadas. La mayor abundancia
de vectores principales, An. darlingi y An. marajoara, ocurre durante el periodo de
lluvias de mayo a septiembre; sin embargo, el nivel del rio Cuyuni'y latemperatura del
aire son las variables que se correlacionan significativamente con la abundancia de
los vectores (Moreno et al., 2007). Estudios epidemioldgicos longitudinales realizados
en diversas localidades del municipio Sifontes han demostrado que la transmision de
malaria es més intensa en los asentamientos mineros (Op. cit., 2007).

En las figuras 1 y 2, se aprecia la distribucidn temporal de la incidencia de
malaria en el periodo 1995-2006, en el municipio Sifontes del estado Bolivar; en
general, hay transmisién de malaria durante todo el afio; de la comparacion se
desprende que los registros de Sifontes corresponden, en promedio, al 39% del
total de casos ocurridos dentro del estado, proporcion que en los afios 1999 y 2004
Ilega a poco mas de 50% del total de los registros en el estado Bolivar. Esas cifras
indican una situacion muy particular del municipio dentro de la entidad.

Para el afio 2001, era el cuarto municipio en poblacion del estado Bolivar, y
la mayor parte de ella se dedicaba a la explotacion mineray las actividades agricolas,
asentamientos diseminados a lo largo de las principales vias de comunicacion y
areas de influencia; aunque toda el area presenta casos de malaria, los principales
centros que concentran al mayor nimero de infectados por la enfermedad se
distribuyen al sury centro del municipio (Moreno et al. 2007).

La figura 2 muestra que en los afios de 1997, finales de 1999, 2003 y en
adelante, la incidencia de malaria han sido altos y la tendencia sugiere un incremento
en el tiempo, situacion que se parece a la del comportamiento estadal (figura 1). Se
aprecia en la distribucion de la incidencia de malaria, que entre los afios 1995 y
2002, la ocurrencia fue baja con registros que alternan con una incidencia de 10 por
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cada 1000 habitantes; desde mediados del afio 2003 hasta el 2006, varia entre 20 a
40 personas enfermas por cada 1000 habitantes e incluso en algunos meses del afio
2004, lleg6 a mas de 50 de cada 1000 habitantes.

Con respecto a la intensidad del 10S, y para los afios en consideracion se
tienen los siguientes resultados, al agrupar los afios de estudio en cuatro categorias:

Afios neutros: con valores del IOS menores a 0,64 e incluso negativos,
estan los afios 1995, 1996, 1999, 2000, 2001 y 2005

Afios débiles: 1998, 2003, 2004 y 2006

Afos moderados: 2002

Afios fuertes a muy fuertes: 1997
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Figura 1. Incidencia anual de malaria para Venezuela, municipio Sifontes
y los estados Bolivar, Amazonas y Sucre. Afios 1995-2006
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Figura 2. Comparacion entre el ndmero de casos de malaria e indice de Oscilacién del Sur
(10S), periodo 1995-2006. Municipio Sifontes, estado Bolivar, Venezuela

Segun la categorizacion sugerida por Cardenas (2003), se aprecia en el periodo
de 12 afios, tomados en cuenta para el estudio, que ha habido dos eventos de
consideracion, el primero y mas fuerte en el afio 1997 y un segundo evento, de menor
proporcion, en el afio 2002. Entre los afios de 1998 al 2001, y en contraposicion al
calentamiento extremo ocurrido en 1997, se observan los mas bajos valores del 10S.

Dada que la ocurrencia de un evento ENOS es un proceso de caracter cuasi-
ciclico, supone entonces que deberia seguir un lapso neutro o de registros de
valores contrarios, en este caso denominado La Nifia, por tanto en las series
observadas durante el periodo de estudio se aprecia el comportamiento ciclico del
evento, propio del calentamiento y enfriamiento de la temperatura superficial del
cuerpo de agua en el océano Pacifico (CIIFEN, 2006; IPCC, 2002). Se tiene que en
los dltimos cinco afios del periodo de estudio, los indices sefialan que ha habido
un dominio de registros que se califican de débil a neutro, luego de calentamiento
extremo observado entre los afios de 1997 a 1998 (NOAA, 2006).
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Desde el punto de vista descriptivo, al comparar, las dos curvas de la figura
2, se aprecia una coincidencia en la sinuosidad o paralelismo de los registros, entre
los meses de los afios 1997, 2002, 2003, 2004, 2005 y 2006; por otra parte, debe
acotarse que los registros 10S durante el afio 1997 fueron excepcionales y los
especialistas lo catalogaron como uno de los eventos ENSO més intenso registrados
en el siglo XX, tanto que las observaciones duplicaron la categoria de fuerte
propuesta por Céardenas (2003). Para cuantificar esta relacion en el cuadro 3, se
presentan los resultados de la correlacion entre la incidencia de la enfermedad en la
poblaciony el 10S.

Para efectos de comprender la accion de estas observaciones se realizo la
evaluacion estadistica con todas las observaciones de las series, y se determind que
el coeficiente de correlacion (r) fue de 0,227 sin desfase; luego, y en la medida que las
series se van desplazando en sus registros se tiene que a partir de la quinta desfase
y desde el punto de vista estadistico dejan de ser significativos (cuadro 3).

Tal como se aprecia en el cuadro 3, la vinculacion entre las series hasta la
desfase del cuarto mes, los resultados sefialan que parece existir entre las series
correlacion entre los registros de las variables; por otro lado, dado que el evento
climatico ocurre a nivel del Pacifico a miles de kildémetros de Venezuela su accién en
el ambito geografico se deberia reflejar con un cierto rezago temporal (Martelo,
2002), por eso, y bajo esta consideracion se realizaron correlaciones hasta con
doce meses de diferencia.

Cuadro 3. Valores del coeficiente de correlacion hasta doce desplazamientos
mensuales entre el nimero de casos de malaria en Venezuela
y el 10S. Periodo 1995 al 2006

NUMERO DE DESPLAZAMIENTOS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ¢ 10 11 12
Corr. Pearson.  |0,227/0,219|0,211/0,193/0,178(0,15*|0,14*0,13*/0,13*|0,12*|0,12* 0,13*0,16*

Sig. (bilateral) |0,001/0,001/0,001/0,001/0,003|0,005(0,009/0,022|0,055/0,095|0,105| 0,155|0,173
N (meses) 136 | 135|134 | 133|132 131 |130|129|128 | 127 |126| 124 | 124

La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral). (*) correlacién no significativa.

De acuerdo con este analisis se tiene que los resultados significativos se
evidencian, segun los datos empleados para este estudio, en los primeros meses
de haber ocurrido el evento climatico, es decir, se aprecia incremento en la incidencia
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de lamalaria al aumentar los rangos de valores del IOS, y en este caso corresponden,
desde el punto de vista climatico, a valores de débiles a moderados del ENOS.
También se observa que, del mes ocho ya no hay correlacion entre las series.

Ante estos resultados se realiz6 un analisis de autocorrelacion a cada una
de las variables en cuestion, con el fin de tomar en cuenta el grado de independencia
que existen dentro de los registros de las observaciones; también, y con el objeto
de considerar la vinculacién entre todas las observaciones de las series (incidencia
de malariay el 10S) se realizo la estimacion de correlacion cruzada.

Al observar los resultados de la autocorrelacion, se aprecia para el 10S una
caida abrupta de los valores a partir del periodo 7, ello significa que los valores de
la serie climatica tienen dependencia hasta por este nimero de desplazamientos, ya
sea para los eventos de enfriamiento o calentamiento del mar en el océano Pacifico
(figura 3). La vinculacion entre los registros de la variable climatica para el resto de
los rezagos o desfases siguientes no llegan a nivel de dependencia estadisticamente
significativo, aln cuando entre los periodos 12 al 25 los coeficientes (negativos)
tienden a estar cerca del umbral significativo del limite inferior y que de igualarlo,
sugeriria una condicidn ciclica de la condicion climética.

En cuanto a la autocorrelacidn con la serie de la incidencia de malaria se
observa que los coeficientes dejan de ser significativos después del vigésimo
sexto periodo, aunque se puede observar que su funcién vuelve a ser significativa
entre los rezagos 41 al 47 (figura 3) pero con coeficientes de correlacion negativo,
lo que puede relacionarse con los periodos NINA, y corresponden al afio 2004;
esta condicion llevaria una accion sobre el comportamiento del patron de las lluvias,
y entre otras pudieran favorecer no sélo la cantidad de los criaderos disponibles,
sino su longevidad.

Martelo (2002 y 2003) sugiere, segun los resultados de sus investigaciones,
que existe una correlacion inversa entre las variables oceanicas sobre el Pacifico
tropical (aqui incluye al 10S) y las precipitaciones al sur del pais; por tanto, al
ocurrir un evento La Nifia se puede esperar que en un lapso de meses pudiera
ocurrir una alteracion en el régimen normal de las lluvias en el pais, y con ellos la
posibilidad de incremento de afectados por la enfermedad.

Para determinar la relacion de esta condicion, se procedio a llevar a cabo un
analisis de correlacién cruzada entre la serie del 10S con la incidencia de malaria.
Los resultados se pueden apreciar en la figura 4. La correlacion cruzada permite
observar que las series estan altamente relacionadas desde su inicio hasta el periodo
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10, luego se presentan lapsos donde la probabilidad de los coeficientes de
correlacion, sean positivos o negativos, no son significativos.

Esto puede responder a la alternancia en el cambio de los valores del 10S, en
el Pacifico, y el tiempo de respuesta que lleva el proceso en su accidn al régimen de
las condiciones del medio y luego éste sobre las condiciones del vector, periodo

que puede llevar varios meses (10), antes de que se establezca la relacién entre
estas variables.
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Figura 3. Comportamiento de los coeficientes de autocorrelacion de las series de 10S y
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Esto se puede atribuir al efecto de retraso debido a la aparicion de los
primeros criaderos, el desarrollo de los mosquitos hasta adultos y la transmision de
la enfermedad a nuevos hospedadores. Este desfase concuerda con lo
anteriormente discutido en relacién con el comportamiento de las lluvias (Martelo,
2002). Del analisis también se desprende que los coeficientes mas altos son los
positivos, y ademas son significativos por mayor cantidad de periodos (-16 al -38,
-46 al -71). Al cotejar estos rezagos con los afios de las series, se tienen que
corresponden en buena parte al afio 2004 y 2002, representan los lapsos donde los
valores del 10S fueron de débiles a moderados.

Finalmente, estos resultados junto con los analisis anteriores como la
comparacion y correlaciones permiten sugerir que, entre los diversos factores que
determinan el comportamiento de la malaria esté la condicion ambiental, y uno de
sus elementos es la accidn que podria ejercer la macrovariable climatica del 10S, la
cual se expresa sobre la accion en el monto y duracion de las lluvias en Venezuela,
por tanto en la ecologia de los vectores que la transmiten.

CONCLUSIONES

Estudiar las condiciones ambientales es muy importante para comprender la
ocurrencia de casos de enfermedades transmitidas por vectores. EI nimero de
afectados por malaria se ha incrementado durante el Gltimo quinquenio, y entre las
diversas causas que inciden en esta reemergencia de los episodios epidémicos se
encuentra la variabilidad del clima.

El comportamiento del clima en Venezuela esté definido dentro del &mbito
tropical, y el régimen de las lluvias, en casi todo el pais, es de tipo estacional, es
decir, existe un periodo de lluvias y otro menos lluvioso, condicién que determina
el patrdn de distribucion las diversas formas de vida del territorio.

Una alteracion en el régimen de las lluvias debe llevar una consecuencia o
incidencia sobre los grupos de organismos, y entre ellos, a los vectores que
transmiten la malaria. En nuestro pais se han dado demostraciones que las lluvias
han presentado modificaciones o alteraciones (anomalias) en ese sentido respecto
asu régimen (Martelo 2002, 2003; Acevedo et al., 1999; Andressen et al., 1996), en
monto e inicio, de manera no uniforme sobre el territorio y en el tiempo, cuando se
ocurren alteraciones extratropicales (ENSO), en este trabajo el evento que caracterizo
laanomalia fue el 10S. Parece quedar demostrado que los casos de malaria aumentan
de cuatro a diez meses, y en adelante (tiempo de respuesta), en las fases en que las
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anomalias en el Pacifico estan en el rango de valores neutro a moderados, segin
las calificaciones sugeridas por Cardenas (2003), en los afios considerados para el
estudio.

Se hace imprescindible aumentar el nimero de registros de casos en el tiempo
y en el espacio para fortalecer los analisis al respecto, también es necesario considerar
en lo futuro analisis a diversas escalas regionales, ya que la ocurrencia de los casos
de malaria esta diferenciada en el contexto geografico del pais, y se pueda asi, identificar
un patron de comportamiento de la incidencia respecto a las condiciones de humedad
(Huvias) y laaccion de las variables macroclimaticas (10S).
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