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RESUMEN:

En lasalud publica de Venezuela, el dengue constituye una afeccion
en la poblacidn; se transmite por la picadura del mosquito Aedes aegypti.
En el periodo 1997-2002, el promedio anual de casos en el estado Aragua
fue de 2.326, aproximadamente 64% ocurri6 en la ciudad de Maracay y
su &rea metropolitana. Varias causas explicarian esta situacion, entre
ellas, las condiciones fisicas, representadas por el ciclo estacional de la
lluvia y la temperatura célida del aire que favorecen la presencia del
mosquito y la replicacion del virus. El objetivo de esta investigacion fue

* Recibido: 27-02-2007. Aceptado: 25-06-2007.
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caracterizar geograficamente los casos confirmados de dengue y
determinar espacios de amenaza epidemioldgica, en el area metropolitana
de Maracay. Se realizaron andlisis de indices de correlacidn y regresion
maultiple entre la precipitacion, temperatura minima del aire y casos de
dengue con una, dos y tres semanas de rezagos. Los resultados con
correlacion simple, la precipitacion con dos y tres semanas de rezago
entre las series describe mejor la relacion. En el analisis de regresién
maultiple se encontré una mejor descripcion de la ocurrencia de dengue
con las variables climaticas a tres semanas rezago, lo que permite sefialar
que con el analisis simultaneo con las dos variables fisicas con registros
semanales de tres rezagos. La distribucion espacial de las zonas de
amenaza epidemioldgica determind que la zona central es la mas propensa
y, hacia la periferia disminuyen las frecuencias de casos; la amenaza se
acentla a la tercera semana, y tiene como caracteristicas la ocurrencia
de lluvias por tres a cuatro dias, con montos que varian entre cero y 50
mm. Finalmente, con estos resultados el anlisis permite sugerir la toma
de medidas de prevencion en la disminucion del impacto del dengue sobre
la poblacion con relacion a los lugares y condiciones de la lluvia y
temperatura del aire.

PaLABRAS cLAVE: dengue, precipitacion semanal, temperatura
minima semanal, estacionalidad, Maracay.

*khkhkkkikkikkikkikk

ABSTRACT:

For Venezuelan Public Health, Dengue represents a public affection
for Venezuelan population. It spreads through the bite of Aedes aegypti
mosquito. Between the periods of 1997-2002, the annual mean of cases
in Aragua State was 2.326; approximately 64% of the cases happened in
Maracay (capital of the satate) and its metropolitan area. Many reasons
would explain this situation, one of them being the physical environment
represented by the seasonal cycle of rainfall and the warm temperature
of the air which encourages the presence of the mosquito virus. The
objective of this research is to characterize geographically confirmed
cases of dengue and to determine areas of epidemiological threat, in the
metropolitan area of Maracay. Analysis of simple correlation and multiple
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regression were applied between rainfall, minimum temperature of the
air and dengue cases with one, two and three weeks of lag. Results point
out that simple correlation of rainfall better describes the relationship
with two and three weeks lag between series. Multiple regression on the
other hand, better describes the occurrence of dengue in relation to climatic
variables in three weeks lag. Finally, simultaneous analysis of physical
variables with weekly values was performed. The spatial distribution of
epidemiological threat zones determined that the central area was prone
to Dengue and towards the periphery, the frequency faded. Threat was
stressed on the third week, which is characterized by three to four days
of rainfall with values between zero and 50 mm. Finally, these results
allow suggesting preventive measures in decreasing the impact of dengue
among the population related to the physical environment and rainfall and
to air temperature values.

Key words: Dengue, weekly rainfall, weekly minimal temperature.
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INTRODUCCION

El dengue es una enfermedad aguda y virica de tipo febril,
transmitida por la picadura de un mosquito que representa el vector, su
nombre cientifico es Aedes aegypti. Esta enfermedad ha constituido
unade las afecciones de salud publica de mayor distribucion a escala
mundial. La primera epidemia de dengue reportada ocurri6 en 1779-
1780 en Asia, Africa, y Norteamérica; la ocurrencia simultanea de brotes
en tres continentes indica que el virus y su mosquito vector han tenido
unadistribucion mundial en las zonas tropicales por mas de 200 afios
(Centers for Disease Control and Prevention, 2005; PAHO, 2005; OPS,
2003).

En Venezuela la infeccion de personas por el virus del dengue es
un problema de salud publica importante que emerge, entre otras razones,
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por las condiciones tropicales del pais; el promedio anual de casos de
dengue en el estado Aragua para el periodo 1997-2002 fue de 2.326,
ubicandolo de séptimo estado a nivel nacional que presenta mayor
cantidad de casos registrados de dengue (MSDS, 2005). En nuestro
pais, latemporada lluviosa coincide con los meses de posicién alta del
sol (abril anoviembre) y los promedios de precipitacion mensual del
area presentan esa condicién. Como sefialan Guevara (2005) y
Rodriguez (1986), en las distintas clasificaciones climaticas, se identifica
como mes lluvioso a partir de 60 mm, por tanto, el inicio de latemporada
esta en mayoy se extiende hasta noviembre, su duracion promedio es
de siete meses; abril y noviembre se comportan como transcisionales y
pueden ocurrir valores diferentes a los 60 mm.

Por otra parte, el &rea metropolitana de Maracay ha sido uno de
los espacios més afectados por dengue en el tiempo (MSDS, 2005); al
revisar las series de casos entre 1997 al 2002 se aprecia un
comportamiento particular, y es que el mayor nimero se presenta en el
segundo semestre del afio. Esto permite suponer que mientras las lluvias
en cada afio comienzan (mayo) y se establecen (junio a julio), se conforma
bajo estas condiciones un conjunto de situaciones que se acoplanaun
ciclo favorable a la poblacion de mosquitos.

Bajo estas condiciones del clima se establecié como objetivo
general de la investigacion determinar areas de amenaza epidemioldgica
de dengue asociado a las condiciones de estacionalidad de la lluviay
temperatura del aire para el periodo 1997- 2002 en el area metropolitana
de Maracay, estado Aragua.

MATERIALES Y METODOS
El &rea de estudio esta representada por la capital del estado

Araguay zona metropolitana circundante, se localiza al norte de Aragua,
entre las siguientes coordenadas: 10°07°- 10° 23’ de latitud norte y 67°
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19°-67°41’ de longitud oeste. La altitud promedio es de 436 m s.n.m.
y una superficie aproximada de 765 km?, representa el 10,9% del
estado. Enmarcado en el proyecto “Climate variability and human health
in the tropical Americas” (2001), coordinado por el Centro de
Investigaciones Biomédica (BIOMED) de la Universidad de Carabobo,
el &rea de estudio se conforma por los centros poblados de Santa Cruz
de Aragua, EI Limén, Turmero y Palo Negro. El periodo de estudio fue
delimitado en funcion de la disponibilidad de los datos epidemioldgicos
confiables con el fin de evaluar la vinculacion de los casos confirmados
de dengue, las condiciones de estacionalidad de la lluvia y temperatura
minima del aire que se sefialaran posteriormente.

RECOLECCION DE DATOS BASICOS

Datos epidemioldgicos: la informacion basica de dengue provino
de los registros del LARDIDEYV (2005), laboratorio de regencia para
diagnastico (en Maracay), encargado del registro y la programacion de
vigilancia epidemiologica de la enfermedad en el estado Aragua; se
emplearon las observaciones diarias de casos confirmados de pacientes
con sintomatologia de la enfermedad, expresados a escala municipal.
La unidad temporal de analisis de los datos fue mensual y diaria parael
periodo 1997-2002.

Datos climaticos: los registros histdricos esenciales (mensuales)
fueron suministrados por la Direccion de Hidrologia y Meteorologia del
MARN (2005), de estaciones meteoroldgicas emplazadas en el area
de estudio; la longitud de registro concurrente oscilé entre 30y 35
afios, desde 1970 hasta el 2002. Los datos (diarios) para el analisis de
las series de precipitacion y temperatura del aire en el periodo 1997-
2002 fueron suministrados por la estacion Maracay-Agronomia-UCV
(9319). Las variables climaticas seleccionadas fueron la lluviay la
temperatura minima del aire, como elementos que mayor incidencia han
demostrado sobre la ocurrencia del nimero de casos de dengue.
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TECNICAS DE ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Desde el punto de vista temporal y, con el fin de dar consistencia
al andlisis entre las series, los registros meteorologicos diarios en el
periodo 1997-2002 fueron agrupados (acumulados de lluvia y
temperatura minima del aire) por semana epidemioldgica (unidad
temporal de analisis basica en el estudio de las enfermedades), contados
desde el primer dia lunes del afio 1997, como inicio del periodo de
estudio; también los datos fueron caracterizados a nivel decadiario (cada
diez dias), mensual y anual, con el objeto de realizar las descripciones
del comportamiento de la enfermedad a nivel historico, determinacion
de los méximos y minimos valores, asi como la estimacion de valores
promedios, a diferentes escalas temporales; finalmente, se realizé el
analisis de la distribucion espacial de la informacion.

Se elaboraron tablas con resumen de datos meteorolédgicos y
graficos que permitieron observar el comportamiento de los elementos
atmosféricos y realizar un andlisis de los datos. Los registros de casos
de dengue fueron analizados por tasa de incidencia por cada 100.000
habitantes, a traves de la relacion entre la cantidad de casos confirmados
de dengue a nivel mensual y el total de habitantes en el &rea metropolitana
de Maracay para los afios de estudio (tabla 1).

En una fase posterior, se realizé una correlacion simple entre los
registros climéaticos del periodo 1997-2002, y las series epidemioldgicas
de casos confirmados de dengue, se llevaron a rezagos o desplazamientos
(Lag) de una, dos y tres semanas, a fin de determinar la incidencia de
los eventos de lluvia y temperatura del aire en lapsos previos a la
ocurrencia de los reportes de casos de dengue; luego se emple0 el
analisis de regresion multiple entre estas variables con el fin de considerar
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lainfluencia de las condiciones ambientales en la respuesta del nimero
de casos.

En el andlisis de correlacion simple se consideré como indice
significativo o valor critico para la variable independiente +0,281 y -
0,281, cona =5% Yy N=50; y, en el analisis de regresién multiple con
dos variables independientes el indice significativo considerado fue
+0,302 y -0,302 con & = 5% y N=50 (Snedecor y Cochram, 1988).
Valores iguales 0 mayores a los criticos permitieron sugerir una posible
descripcion del comportamiento de la incidencia de los casos de dengue
a partir de las variables precipitacion y temperatura minima del aire.
Finalmente, para la caracterizacion espacial de laamenaza, se tomo
como criterio la valoracion de los indices estadisticamente significativos
dados en los andlisis de correlacion simple y, los coeficientes de regresion
se identifican con las estaciones y de alli su representacion cartogréafica,
lo que generaria dos espacios, ya que el coeficiente estadisticamente
significativo representa el &rea con amenaza.

Se utilizaron las siguientes herramientas informaticas: Excel (2003)
para Windows XP, SPSS 10.0 (1999) en espafiol para Windows,
MapInfo Professional 7.5 (2003) Windows XP, ArcGIS 9.1 (2005)
para Windows XP.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se consideraron siete estaciones, dos de ellas de referencia para
completar la informacion climéticay extrapolar los analisis exigidos desde
el punto de vista espacial. Estas son: Santa Cruz Edafoldgica, Rancho
Grande, La Perefia, Gonzalito, Guayabita, Maracay-Agronomiay Fila
Guaraima.
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TABLA 1

CANTIDAD DE HABITANTES EN EL AREA METROPOLITANA DE MARACAY,
ESTADO ARAGUA. PERIODO 1997-2002

Afios 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Habitantes| 1.009.007 | 1.029.593 | 1.050.007 | 1.070.026 | 1.088.629 | 1.107.233

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, 2001.

TABLA 2

INVENTARIO DE ESTACIONES METEOROLOGICAS EN EL AREA
METROPOLITANA DE MARACAY, ESTADO ARAGUA

E,f;?g:ggfjgl cas Serial | Latitud (N) | Longitud (W) Periodo RES:%I)RO pp | Temp
Santa Cruz Edafolégica 0417 | 10° 10’ 00’ 67029’ 15" 1970- 1999 30 Si Si
Rancho Grande 0426 | 10021° 08 | 67°41° 02 | 1967- 2003 37 Si No
La Perefia 0460 | 10011702 | 67°34’ 30 1967- 2003 37 Si No
Ronzalito 0468 | 10013°24” | 67°31’14” 1967- 2001 35 Si No
Guayabita 1451 | 10°15° 44" | 67°28’ 46 1967- 2003 37 Si No
Maracay- Agronomia | 9319 | 10°16° 20" | 67°36’ 35"’ 1991- 2004 14 Si Si
Fila Guaraima 9303 | 10°11°00 | 67°17° 37" 1972- 1994 23 Si No
Estaciones con registro historico. pp = Precipitacion (mm); Temp =

Estaciones de referencia. Temperatura del aire (°C)

Fuente: MARN (2005), UCV (2005).

Todas registran precipitacion y sélo las estaciones Santa Cruz
Edafologica y Maracay-Agronomia registran la temperatura del aire
(tabla2). El patron de distribucion de las cinco estaciones meteoroldgicas
en el area de estudio es de tipo aleatorio con un promedio de las
distancias de 7,7 km, y de acuerdo con el criterio del indice de vecino
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mas cercano (Rodriguez, 1986), ofrece una cobertura satisfactoria para
lainformacion meteoroldgica registrada.

CARACTERIZACION DE LA PRECIPITACION

Los mayores registros de precipitacion ocurren en la parte norte
del area (promedio para el periodo 1970-2002), particularmente al
nor-oeste (estacion Rancho Grande - altitud 1.160 ms.n.m.- promedio
anual 1.684,2 mm) (figura 1), los valores disminuyen hacia la region
central del area con un promedio de precipitacion de 817 a 826 mm,
respectivamente. Asimismo, la estacion Santa Cruz Edafologica (0417)
ubicada al extremo sur, con respecto al resto presenta condiciones
semejantes y tiene un promedio anual de precipitacion de 976,5 mm. Al
sur-este del rea de estudio esta la estacion 9303, localizada a mayor
altitud (1.005 ms.n.m.) tiene un promedio de precipitacion de 974,9
mm anuales. Se distinguen los periodos seco y lluvioso; a partir del mes
de abril las lluvias promedios comienza a ascender hasta alcanzar el
méaximo en el mes de agosto y luego disminuyen sus montos en
noviembre, diciembre y los tres primeros meses del afio, lo que sugiere
un régimen unimodal de las precipitaciones.

DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION MENSUAL EN EL PERIODO 1997-2002

La figura 2 describe la distribucion temporal de la lluvia mensual
para los afos de estudio en la estacion Guayabita (1451); se determina
que los mayores valores de precipitacion estan de abril a noviembre. Al
comparar con los valores del periodo historico se concluye que en los
anos 1999, 2001y 2002, latemporada de lluvia fue mayor al promedio;
en el afio 1999 se registrd el mayor valor de la serie (agosto: 205,0
mm). La figura 3 indica la comparacion de los registros anuales del
periodo de estudio (1997-2002) con la serie histdrica (1970-2002), se
aprecia que todos los acumulados anuales de lluvia fueron menores al
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promedio histdrico (826,4 mm), a excepcion del afio 1999, esto da a
entender que los meses de transicion y de temporada seca fueron ain
mas secos; efectivamente, los afios 1997 y 1998 fueron declarados
afios NINO 'y con ello las implicaciones de tipo climatico para el pais.
(NOAA, 2006; CIIFEN, 2006; Martelo, 2002).

CARACTERIZACION DE LA TEMPERATURA MINIMA DEL AIRE

Desde el punto de vista temporal, la variacion de latemperatura
se analizd a partir de los promedios mensuales para el periodo 1970-
2002 (figura 4). El patron de comportamiento de esta variable, en
promedio, sefiala un mayor registro en los meses de enero a mayo. Este
constante ascenso se debe a la mayor incidencia de los rayos solares en
esta época de transicion entre invierno y primavera para el hemisferio
norte (Guevara, 2005; Goldbrunner, 1983). En los meses de junio a
octubre los registros minimos medios de temperatura oscilaron entre
los 21,3 °C a 20,3 °C en agosto; en esta época las temperaturas se
atentian con la presencia de altas precipitaciones y una mayor cobertura
de nubes en el &rea de estudio. Finalmente, se observa el descenso de
la temperatura minima media del aire en los ultimos meses del afio,
diciembre y enero, y lo hace como los meses mas templados del afio.

No existe alta variabilidad entre los registros cuando se comparan
los afios del periodo de estudio (tabla 3); los mayores valores se
presentan en los afios 1997 y 2001. ElI promedio anual de los
acumulados de temperatura minima semanal varid entre 134,6 °C (afio
2000) y 143,6 °C (afi01998) y una desviacion estandar de 12,6 °C y
13,7 °C. Respecto a la comparacion entre las series de temperatura
minima del aire acumulada semanal y la serie histdrica se encontré que
dominaron los valores mas templados en todos los afios; el afio 1998
como el afio més calido, en tanto que el afio 2000, se presentd como el
mas templado de todas las series.



Estudio preliminar: zonas de amenaza epidemioldgica de dengue... 137

FIGURA 1. DISTRIBUCION ESPACIAL DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL
(mm). Periobo 1970-2002. AREA METROPOLITANA DE MARACAY,
ESTADO ARAGUA
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FIGURA 2. DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION MEDIA
MENSUAL. PERIODO 1970-2002. EsTAaciON GUAYABITA (1451)
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Fuente: MARN, 2005.

FIGURA 3. DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION MENSUAL
(mm). Periobo 1997-2002. EstacioNn GUAYABITA (1451)
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* En esta descripcion no se tomo en cuenta el afio 1998, debido a la falta de registros en
este afio para el analisis de la serie histérica.
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FIGURA 4. DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA TEMPERATURA MINIMA
MENSUAL. PERIODO 1970-2002. Estacion SanTa CRuz
EDAFOLOGICA (0417)
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TABLA 3

ESTADISTICOS ANUALES DE LA TEMPERATURA MINIMA DEL AIRE
ACUMULADA POR SEMANA EPIDEMIOLOGICA. PERIODO 1997- 2002.
AREA METROPOLITANA DE MARACAY, ESTADO ARAGUA

Afios | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Mx 1356 | 1436 | 1384 | 1346 | 1385 | 1387

Sx 126 96 87 122 137 111

Mx = Promedio aritmético ; Sx = Desviacion estandar;

CARACTERIZACION DE LOS CASOS CONFIRMADOS DE DENGUE

En latabla 4 se aprecian los acumulados mensuales de los casos
de la enfermedad para el periodo de seis afios; los registros mas
numerosos de dengue ocurrieron en el segundo semestre de cada afio.
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En los afios 1998 y 2001, se presentaron los valores mas altos en el
mes de agosto (193 y 736 casos respectivamente); en el afio 1997 el
maximo registro ocurrié en el mes de octubre (259 casos) y en el afio
2000 el maximo registro fue en el mes de noviembre (444 casos). En
los afios 1999y 2002, en situacion contraria, se presentaron los maximos
valores en el mes de enero (122 y 182, casos respectivamente) y fueron
menores, al comparar los registros del resto del periodo de estudio.

Se evidencia que los meses del segundo semestre del afio,
particularmente entre agosto y noviembre presentan la mayor ocurrencia
de casos de dengue en el &rea metropolitana de Maracay, tomando en
cuenta que para este semestre las lluvias ya se han establecido, por
tanto, muchos lugares deben fungir como depositos naturales de agua,
aun cuando empiezan a disminuir las lluvias pareciera que la humedad
es favorable a la poblacion de mosquitos, situacion también observada
en trabajos anteriores efectuados en la region central del pais (Rifakis
etal., 2005; Séez-Saez, 2004; Salas y Martinez, 1999).

Los menores numeros de casos de dengue se presentaron de
diciembre a marzo, y coincide con los meses mas secos del afo.
Finalmente en el mes de diciembre para los afios 1999 y 2002, los
valores oscilaron entre siete casos y 85 casos, respectivamente.

En relacion con el andlisis hecho a las series epidemiologicas, los
casos fueron llevados a tasas de incidencia (TI), el indice sirve de
comparacion para cada uno de los afios de estudio de la enfermedad y
también se emplea para comparar con otros niveles regionales. En la
figura 5 se aprecia la distribucion temporal de la Tl, y se tiene que los
mayores indices estan a partir del mes de junio con una Tl de 8,8/
100.000, luego se incrementaron hasta noviembre y alcanzaron el
maximo promedio en el mes de septiembre. Los valores descienden de
enero hasta mayo; el minimo promedio mensual de registros de casos
de dengue se presentd en febrero con una T de 4,6/100.000.
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Por otra parte, en lafigura 6, se representa la incidencia mensual
de casos de dengue afio a afio; se identifica que en 1997, 1998, 2000
y 2001 los mayores indices estan en el segundo semestre del afio; en el
afio 1999 el nimero de casos de dengue para el &rea considerada fue
bajo y mantiene su descenso progresivamente hasta los primeros meses
del afio 2000; luego para este mismo afio el maximo de ocurrencia de
casos estuvo en diciembre. El afio 2001 sobrepasa al resto del periodo
por haber presentado una alta incidencia de casos de dengue durante
todo el periodo, especialmente en los meses de agosto y septiembre y
reafirma el patron descrito. Para el afio 2002, los registros fueron menores
y se mantuvieron relativamente estables a lo largo del afio.

En general, se revela un comportamiento similar entre los afios
1997, 1998 y 2000, donde la mayor incidencia de casos de dengue
ocurrid en los ultimos meses del afio, asociada a los meses lluviosos. En
1999y 2002, domind la tendencia oscilatoriaa lo largo del afio y con
un patrdn de distribucidn de los casos de dengue diferenciado al resto
del periodo, los mayores valores se presentaron, en general, en el primer
semestre de cada afo.

CARACTERIZACION ESPACIAL DE LOS CASOS CONFIRMADOS DE DENGUE

Lamayor incidencia de casos confirmados de dengue ocurrié en
los municipios Girardot y Santiago Marifio, con una T1 mayor a 32/
100.000 en la parte central del &rea metropolitana de Maracay; en los
municipios Francisco Linares Alcantaray Mario Bricefio Iragorry (T
entre 24/100.000 y 31/100.000), se muestra también alta incidencia,
ubicados alrededor de la parte central del area de estudio; en los
municipios Libertador y Sucre (entre 15y 23/100.000) y lamenor en
Bolivar y José Angel Lamas (menor a 14/100.000), todos orientados
al sureste del area metropolitana (figura 7).
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TABLA4

NUMERO DE CASOS CONFIRMADOS DE DENGUE A NIVEL MENSUAL.
Periopo 1997-2002. AREA METROPOLITANA DE MARACAY, ESTADO

ARAGUA
Afio Ene | Feb | Mar| Abr | May| Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic| Total
1997 36| 9 |7 | 12| 12| 30| 69 | 100|160 |259+| 173 | 45 | 912
1998 38 | 33| 42 | 50 | 63 | 140 | 159 |193+| 134 | 155 | 139 | 75 | 1221
1999 122+ 60 | 48 | 90 | 83 | 50 | 42 | 55 | 35| 43 | 55 |29-| 712
2000 32 | 38|29 | 32| 45| 70|52 | 57 |113| 305 | 444+ 361| 1578
2001 157 | 66- | 127 | 105 | 107 | 156 | 246 | 736+| 737 | 233 | 156 | 95 | 2921
2002 182+| 93 | 123 | 143 | 103 | 115 | 118 | 141 | 116 | 165 | 178 | 83- | 1560

+ Maximo registro anual ; - Minimo registro anual.

Fuente: LARDIDEV (2004).

FIGURA 5. PROMEDIO DE INCIDENCIA POR 100.000 HABITANTES A
NIVEL MENSUAL. PERiODO 1997-2002. AREA METROPOLITANA DE
MARACAY, ESTADO ARAGUA
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FIGURA 6. TASA DE INCIDENCIA DE CASOS DE DENGUE A NIVEL MENSUAL
EXPRESADOS POR 100.000 HABITANTES. PERIODO 1997- 2002.
AREA METROPOLITANA DE MARACAY, ESTADO ARAGUA
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Se observo que, las &reas menos céntricas, es decir, la zona oeste
(municipio Mario Bricefio Iragorry) y sur (Francisco Linares Alcantara)
presentaron los indices més bajos los cuales disminuyen en lamedida
en que se alejaban del area central. Asi, los municipios mas distantes al
centro, Bolivar y José Angel Lamas, presentaron las menores T1. Es
importante mencionar que los municipios con los mas altos indices de
incidencia concentran aproximadamente 53% de la poblacion total del
area metropolitana de Maracay. Esto permite concluir de manera parcial,
que unade las variables involucradas en la mayor ocurrencia de casos
de dengue se inclina a las altas concentraciones o densidades de
poblacion en relacion con el area en cuestion.

APLICACION DEL METODO DE CORRELACION SIMPLE:. PRECIPITACION
ACUMULADA CON CASOS CONFIRMADOS DE DENGUE POR SEMANA
EPIDEMIOLOGICA

El andlisis de correlacion entre la precipitacion y casos
confirmados de dengue por semana epidemioldgica para el periodo
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1997-2002 sefiala una posible vinculacion directamente proporcional
entre las series, con predominio de la asociacion de bajos registros de
precipitacion y bajos valores de casos de dengue.

FIGURA 7. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS CASOS CONFIRMADOS DE
DENGUE POR MUNICIPI0. PERIODO 1997-2002. AREA METROPOLITANA
DE MARACAY, ESTADO ARAGUA
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Engeneral, los indices de correlacion (tabla 5) aumentan cuando
se realiza algun desplazamiento o rezago (Lag), y llegan a ser
estadisticamente significativos, en su mayoria, condosy tres Lags. En
el afio 1999, se aprecia una situacion contraria en los coeficientes de
correlacion, la tendencia es negativa entre las series, pero solo dos de
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las 20 estimaciones realizadas son estadisticamente significativas, en
esta condicion de relacion inversa entre las series. El afio 2001 domind
la tendencia positiva, e igualmente la mayoria de los indices fueron
significativos pero con la diferencia que los coeficientes de correlacion
fueron los més altos de todo el periodo de estudio, situacion que coincide
con los mas altos registros de casos confirmados de dengue, a su vez
las lluvias estuvieron por debajo de la serie histdrica con una marcada
diferenciacion entre latemporada seca y la lluviosa.
TABLAS
COEFICIENTES DE CORRELACION SIMPLE ENTRE PRECIPITACION
ACUMULADA (mm) CON CASOS CONFIRMADOS DE DENGUE POR
SEMANA EPIDEMIOLOGICA. PERiODO 1997-2002.
AREA METROPOLITANA DE MARACAY, ESTADO ARAGUA

Afos | 1997 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

alapar| 0,030| -0,260 - - -
1lag | 0,099] -0,280] - - -
0417 [ 2jag | 0,154] -0,235] - N -
3lag | 0,328] -0,282| - - -

alapar] 0,113] -0,304| 0,081 | 0,524 ] 0,054
llag | 0,186| -0,178] 0,189 | 0,524| 0,137

0426 2lag | 0,228] -0,180| 0,247 | 0,594 | 0,098
3lag | 0,300| -0,202] 0,369 | 0,625| 0,052
alapar| 0,060] -0,274] -0,158| 0,131 | 0,144

0460 llag | 0,097| -0,208] -0,069| 0,127 | 0,196
2lag | 0,182] -0,135| -0,046| 0,205 0,107
3lag | 0,335] -0,220| -0,011| 0,340 0,135
alapar| 0,111] -0,209| 0,162 | -0,127 -

0468 llag | 0,186| -0,206] 0,260 | -0,120 -
2lag | 0,215| -0,044| 0,303 -0,102 -
3lag | 0,326] -0,107| 0,352 | -0,115 -
alapar| 0,262] -0,162| -0,027| 0,323 0,073

1451 1llag | 0,478] -0,165| 0,067 | 0,295| 0,151

2lag | 0,434| -0,109]| 0,083 0,348 ] 0,094
3lag | 0,500| -0,262| 0,169 | 0,371 | 0,341

Coeficientes estadisticamente significativos
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Al realizar la espacializacion de los indices de correlacion durante
los afios de estudio, se tiene que la estacion Guayabita (1451), ubicada
al sur-este del area fue la que mantuvo los mas altos valores de
coeficientes de correlacion, ademas de ser estadisticamente significativos
en lamayoria de los casos, en particular con el Lag 3 (o tres semanas
desplazamientos); igual situacion ocurre con la estacién Rancho Grande
(0426). Al evaluar cada afio se tiene que en 1997 con unay dos semanas
de desplazamiento (figura 8), se observo que los indices se incrementaron
y se mantuvo el patrén de distribucion espacial. Respecto a los resultados
y se con otros desplazamientos, los mayores valores del coeficiente de
correlacion se presentaron en la zona nor-oeste y de aqui disminuyeron
hacia el sur-este; patron que se mantiene con tres semanas de
desplazamiento y los coeficientes de correlacion son estadisticamente
significativos en toda el area, a excepcion de la estacion Maracay-
Agronomia ubicada hacia el oeste.

En el afio 2001 (figura 9), con series a la par los indices fueron
mas altos respecto a los afios anteriores, en particular en las estaciones
Rancho Grande al nor-este y Maracay-Agronomia al oeste, luego
disminuyeron hacia el area central y al sur. En la estacion Guayabita, en
el este, se presentd un menor indice de correlacion respecto a los puntos
mencionados, pero estadisticamente diferente de cero; el resultado del
analisis fue similar en los desplazamientos de una, dos y tres semanas en
las series comparadas. Estos resultados de la correlacidn corrobora
experiencias previas que sefialan que el analisis con registros a la par, y
anivel mensual aparentemente no logran describir satisfactoriamente la
relacion entre la precipitacion con los casos en cuestion (Bocanegray
Martinez, 2003; Garcia y Sanez, 2003, Séez-Séez, 2004; Salas y
Martinez, 1999), lo que se lleva a considerar periodos méas cortos
(menores a un mes).
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CORRELACION ENTRE LA TEMPERATURA MINIMA DEL AIRE ACUMULADA Y
CASOS CONFIRMADOS DE DENGUE POR SEMANA EPIDEMIOLOGICA

Al realizar las correlaciones entre las series y los diferentes rezagos
se puede sefialar queé resultados sugirieron una relacién directamente
proporcional entre la ocurrencia de casos de dengue y la temperatura
minima del aire, en general, los indices de correlacion se incrementaron
con el mayor desplazamiento de las series; sin embargo, en pocos casos
llegan a ser estadisticamente significativos. Asi, en el tercer rezago (Lag=
3) se obtuvieron los mayores indices, sugiriendo que la temperatura del
aire ocurrida de dos a tres semanas, anteriores a los registros de dengue,
tuvieron una vinculacién sobre su ocurrencia (figura 10).

FIGURA 8. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS COEFICIENTES DE
CORRELACION DE PRECIPITACION ACUMULADA SEMANAL (MM) Y
CASOS CONFIRMADOS DE DENGUE. CON TRES SEMANAS DE REZAGO.
ARIO 1997. AREA METROPOLITANA DE MARACAY, ESTADO ARAGUA
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FIGURA 9. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS COEFICIENTES DE
CORRELACION DE PRECIPITACION ACUMULADA SEMANAL (mm) Y
CASOS CONFIRMADOS DE DENGUE. CON TRES SEMANAS DE REZAGO.
AR0 2001. AREA METROPOLITANA DE MARACAY, ESTADO ARAGUA.
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FIGURA 10. COMPARACION DE SERIES CON TRES SEMANAS DE
DESPLAZAMIENTO DE TEMPERATURA MINIMA DEL AIRE SEMANAL (°C) Y
CASOS DE DENGUE. ANO 1997. ESTACION MARACAY- AGRONOMICA

(9319).

Casos de dengue

50 1




Estudio preliminar: zonas de amenaza epidemioldgica de dengue... 149

En comparacién con la precipitacion, el acumulado de la
temperatura minima del aire, como variable individual, da aparentemente
menor descripcion de la ocurrencia de los casos; experiencias previas
hechas en dengue y malaria parecen sustentar esa supuesta falta de
relacion entre las variables, en donde los investigadores sefialan que la
temperatura del aire es una variable fundamental en el estudio de los
casos pero su evaluacion individual no responde a su importancia (Saez-
Séaez, 2004; Garciay Sanez, 2003; Salas y Martinez, 1999; Bocanegra
y Martinez, 2003), la condicion isotermica del aire parece no determinar
por si sola la vinculacion con la poblacién mosquitos, atin cuando los
registros de esta variable se encuentran en los rangos favorables desde
el punto de vista ecoldgico (PAHO, 2005; Kuno, 1997). Sélo al realizar
los analisis con tres semanas de desplazamiento se esperan indices
significativos, lapsos que deberian estar asociados con los ciclos de
crecimiento, supervivencia y reproduccion del vector, asi como la
replicacion del virus dentro del vector y la capacidad de transmitir el
virus durante toda su vida, entre otros. (Kuno, 1997; Rua et al. 2005).

APLICACION DEL METODO DE REGRESION MULTIPLE ENTRE PRECIPITACION,
TEMPERATURA MINIMA DEL AIRE ACUMULADA Y CASOS CONFIRMADOS DE
DENGUE POR SEMANA EPIDEMIOLOGICA

En general, se observo que los coeficientes de regresion fueron
positivos y estadisticamente significativos para los afios 1997, 1998 y
2001, y en todos los desplazamientos; se aprecia también que la
tendencia de los resultados es presentar los mayores coeficientesen el
tercer rezago. Ello, y amanera general, al comparar con los coeficientes
de correlacién se aprecia como se incrementan los valores de los
resultados al vincular la precipitacion y latemperatura al mismo tiempo
con los casos observados de dengue (tabla 6).

En los afios 1999 y 2000, los coeficientes de regresidn fueron
estadisticamente significativos solo en el Lag = 3. En el afio 2002, a
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pesar que el coeficiente de regresion fue relativamente alto en el tercer
rezago (r=0,293;r_, ... = 0,302) no llego a ser diferente de cero, pero

en relacion al resto de los resultados mantiene la tendencia respecto a
los afios anteriores.

En conclusion, los resultados encontrados para los afios de 1997,
1998y 2001, respecto al andlisis de regresion maltiple, permiten sugerir
laaccion que ejerce la temperatura minima del aire sobre los casos, al
considerarse con la precipitacion, ya que los coeficientes de regresion
fueron altos y estadisticamente significativos; en el analisis individual o
por correlacion simple entre las variables no habian aportado informacion
significativa al respecto. De acuerdo con el R%corregido, el porcentaje
de explicacion vari6 entre 19,5% (1998) hasta 33,6% (2001), parael
desplazamiento de tres semanas; con este resultado estadistico se puede
destacar la importancia que tienen estas dos variables ambientales sobre
los casos ocurridos de dengue, ya que la complejidad de la ocurrencia
de la enfermedad involucra una gran cantidad de situaciones o de
elementos (tales como susceptibilidad de los humanos, condiciones
econdmicas y sociales, medidas sanitarias, las condiciones del mosquito,
entre otras) y solo dos de ellas alcanzan tal proporcion en la descripcion
de este evento. Los més altos valores de F se observaron en el afio
2001, la Significancia, como otra medida de explicacion de las variables
precipitacion y temperatura minima del aire en relacion con los casos
de dengue lleg6 al 100%, reafirmando desde el punto de vista estadistico
laimportancia del coeficiente de regresion.

En cualquier caso, se observo practicamente en todos los afios
relacion entre las series, particularmente en el Lag=3; conun RZentre el
15,8 (afio 1998) al 30,7 % (2001) representando una significativa
proporcion. En el afio 2002, se tiene que los valores tendieron a ser
iguales a cero; en este periodo los casos durante las diferentes semanas
del afio variaron en bajos registros; situacion que puede ser atribuida a
un control de laenfermedad, es asi que la accion que ejercen las lluvias
y latemperatura del aire quedarian minimizados.



Estudio preliminar: zonas de amenaza epidemiolégica de dengue... 151

TABLA 6
COEFICIENTES DE REGRESION MULTIPLE ENTRE PRECIPITACION
ACUMULADA (MmMm), TEMPERATURA MINIMA DEL AIRE ACUMULADA (°C) Y
CASOS CONFIRMADOS DE DENGUE POR SEMANA EPIDEMIOLOGICA.
Estacion RaNcHO GRANDE (0426) Y MARACAY-AGRONOMIA
(63719). Periopo 1997-2004. EsTADO ARAGUA

Rancho Grande Maracay-Agronomia
r R’ F Sig r R? F Sig
1997 | Alapar | 0,335 | 0,112 | 3,102 | 0,054 | 0,336 0,113 | 3,126 | 0,053
1lag 0,372 | 0,138 | 3,853 | 0,028 | 0,372 | 0,139 | 3,862 | 0,028
2 lag 0,391 | 0,153 | 4,234 | 0,020 | 0,393 | 0,155 | 4,302 | 0,019
3 lag 0,436 | 0,190 | 5,402 | 0,008 | 0,432 | 0,186 | 5,267 | 0,009

A la par - - - 0,369 | 0,136 | 3,856 | 0,028

1998 1lag - - - - 0,396 | 0,157 | 4,476 | 0,017
2 lag - - - - 0,367 | 0,135 | 3,653 | 0,034

3 lag - - - - 0,374 | 0,140 | 3,745 | 0,031

Alapar | 0,315 | 0,099 | 2,698 | 0,077 | 0,244 | 0,059 | 1,549 | 0,223

1999 1 lag 0,206 | 0,043 | 1,068 | 0,352 | 0,245 | 0,060 | 1,534 | 0,226
2 lag 0,182 | 0,033 | 0,803 | 0,454 | 0,108 | 0,012 | 0,277 | 0,759

3 lag 0,172 | 0,030 | 0,700 | 0,502 | 0,277 | 0,051 | 1,248 | 0,297

Alapar | 0,082 | 0,007 | 0,169 | 0,845 | 0,043 | 0,020 | 0,047 | 0,954

2000 1 lag 0,193 | 0,037 | 0,947 | 0,395 | 0,102 | 0,010 | 0,258 | 0,773
2 lag 0,253 | 0,064 | 1,637 | 0,205 | 0,130 | 0,017 | 0,410 | 0,666

3 lag 0,390 | 0,152 | 4,208 | 0,021 | 0,241 | 0,058 | 1,455 | 0,244

Alapar | 0,525 | 0,275 | 9,302 | 0,000 | 0,529 | 0,280 | 9,519 | 0,000

2001 1 lag 0,525 | 0,275 | 9,123 | 0,000 | 0,533 | 0,284 | 9,534 | 0,000

2 lag 0,594 | 0,353 | 12,843 | 0,000 | 0,564 | 0,318 | 10,950 | 0,000
3 lag 0,626 | 0,392 | 14,856 | 0,000 | 0,576 | 0,332 | 11,422 | 0,000
2002 | Alapar | 0,071 | 0,005 | 0,126 | 0,882 | 0,106 | 0,011 | 0,283 | 0,755
1lag 0,154 | 0,024 | 0,593 | 0,557 | 0,062 | 0,004 | 0,096 | 0,909
2 lag 0,120 | 0,014 | 0,350 | 0,706 | 0,108 | 0,012 | 0,284 | 0,754
3lag 0,312 | 0,097 | 2,538 | 0,090 | 0,318 | 0,101 | 2,649 | 0,081

Coeficientes significativos estadisticamente.

ZONAS DE AMENAZA EPIDEMIOLOGICA DE DENGUE

Basado en los resultados anteriores y al aplicar los criterios de
espacializacion considerados de acuerdo con la significancia estadistica
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de los coeficientes de correlacion simple y de regresion, se aprecia en
el area metropolitana de Maracay una gran extension de su territorio
bajo amenaza, especificamente en las zonas del centro y este (figura
11). Los resultados del analisis también indican que los espacios al sur-
este y nor-oeste alternan entre las categorias de mayor a menor amenaza.
Por otra parte, la zona definida de amenaza corresponde espacialmente
al &rea donde se distribuyen las precipitaciones medias anuales de 850
a 1050 mm; en tanto que, al oeste y norte, los montos medios anuales
de lluvia son mayores con temperaturas del aire relativamente mas calidas
al resto; al noreste, la precipitacion media anual es mayor al resto del
areay latemperatura mas templada. En general, en el area calificada en
amenaza, pareciera que bajo la consideracion de la lluvia caida a tres
semanas previas a la actual, tienen como condicion que los montos de
precipitacion deberian estar hasta en un maximo de 50 mm por semana,
distribuidos entre tres y cuatro dias; las lluvias deberian ser de tipo
chaparron o intensas de manera que caigan en poco tiempo y aseguren
la alternancia con dias secos, esto es caracteristico de las precipitaciones
en espacios tropicales (Guevara, 2005; Goldbrunner, 1983). Por tanto,
en este escenario se conformarian parte de las condiciones que
favorecerian a la poblacion de insectos que transmiten el dengue a los
humanos.

A lo largo del afio 2001 se presentd una situacion particular en la
ocurrencia del nimero total de casos, debido al comportamiento atipico
de ladistribucién de la serie; la disminucion de los registros debe ser
respuesta a una medida tomada por las autoridades sanitarias durante
esos meses y se prolongd por semanas, repercutiendo en los casos
para el 2002; por ello, la vinculacidon de los casos de dengue con la
lluvia y/o la temperatura debi0 estar condicionada. Bajo este argumento
la distribucién espacial de laamenaza se restringid, en la figura 12, se
aprecia un ndcleo reducido al centro y este del area de Maracay.
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FIGURA 11. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS ZONAS DE AMENAZA
EPIDEMIOLOGICA DEL DENGUE (LAG = 2). ANo 1997.
AREA METROPOLITANA DE MARACAY, ESTADO ARAGUA
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FIGURA 12. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS ZONAS DE AMENAZA
EPIDEMIOLOGICA DEL DENGUE (LAG = 3). ANo 2002.
AREA METROPOLITANA DE MARACAY, ESTADO ARAGUA
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CONCLUSIONES

e El entorno fisico natural, en que se emplaza la poblacion del area
metropolitana de la ciudad de Maracay, se conforma en una
planicie lacustrina, a una elevacion de 400 ms.n.m., con
condiciones climaticas de precipitaciones medias anuales de 800
mm y temperatura minima de 20 °C en promedio anual se
presenta como factor macro que favorece la presencia de los
insectos que transmiten el dengue, asi como la replicacion del
virus dentro del mosquito vector.

e El uso de técnicas estadisticas en el estudio de las enfermedades
es una alternativa, de caracter exploratorio de gran potencia, a
tomar en cuenta para un analisis integral del fendmeno; la
evaluacion de las variables independientes asociadas a los
registros de elementos meteoroldgicos, a través de coeficientes
de correlacion y regresion se intenta explicar en lo temporal y
espacial, su aporte sobre la ocurrencia de la enfermedad.

e Los andlisis de correlacion simple de los casos de dengue con
precipitacion indican vinculacion directamente proporcional,
especificamente en los rezagos de las series, en particular del
segundo a tercer rezago.

e Dadas las condiciones descritas por la correlacion y regresion
multiple se encontrd que toda el &rea de estudio estd bajo amenaza
epidemioldgica de dengue. La zona central es lamas propensa a
la ocurrencia de la enfermedad y hacia la periferia disminuyen
las probabilidades, en particular hacia el sur-este: la situacion de
amenaza se presentaria a la tercera semana antes de la actual, si
precipitara por tres a cuatro dias (alternados llueve y no llueve),
con montos que varien entre 0y 50 mm, este resultado permite
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sugerir la poblacion que podria ser vulnerable al dengue, y alli
las medidas que se deberian tomar en esta situacion.

Se aprecio en los analisis que los casos de dengue ocurren
durante todo el afio pero las evidencias sugieren que las
condiciones del medio (entrada y establecimiento de las lluvias,
acompariadas por las temperatura del aire) parecen favorecer el
incremento del nimero de casos en el segundo semestre del afio.

Los resultados encontrados pudieran conformar un sistema de
alerta o de prevencion, ya que se ha logrado caracterizar una
posible vinculacion entre los de casos de dengue con el nimero
de dias de lluvias y los montos asociados, por tanto, se deberia
ampliar el espectro de evaluacion del procedimiento, y luego ser
integrado estos resultados con los mecanismos convencionales
de monitoreo y prevencidén empleados para el control de la
enfermedad. Con este aporte se podrian fortalecer las medidas
sanitarias para el control de la enfermedad en la poblaciony
resaltar la importancia de los estudios ambientales como eje en
la geografia de la salud o en el &mbito de las ciencias de la salud.
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