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ABSTRACT

The environmental evaluations, particularly those related to the weather, through meteorological
satellite images (NOAA, MODIS, GOES, etc) and the integration of local climatic network images
with Geographical Information Systems, GIS; have becomein last years, as powerful alied tools for
the development of environmental health strategies, that can help in prevent and control of tropical
diseases, especially vector-borne diseases, as maaria. Different resolution levels, offered by
products of remote sensing, and particularly those monitoring atmospheric variation, in combination
with epidemiological records and other social-environmental information, let us visualize in a wider
way, through the GIS, the spatial distribution of malaria incidence, as well as also evaluate the geo-
spatial context of affected regions. Currently, Global Climatic Changes (GCC) are increasing levels
of climatic irregularity, affecting consequently environment and human activities, reflecting it as
alterations, in last decades, in dynamics of vector-borne diseases, even provoking its reemergence.
One main endemic malaria area in Venezuela is Sucre state, which has been many times the first
political entity in malaria incidence. For this reason is very interesting to evaluate, under a holistic
point of view, the epidemiological problem that this disease represents for this region, looking for a
synergy between different variables with effects on this dynamics. Study methodology requires
synthesis of information generated by local climate networks (MARN- FAV*) and records of global
climate variability (ENSO-NAO, PDO*) mainly from NOAA, IRI*, Columbia University, in
thematic maps, where is possible to visualize at same time endemic areas for the disease and its
relation with climatic variability. Preliminary results demonstrated through this spatial analysis, a
consistent relation, at least in a year- and regional-scale, between rainfal variation, ENSO
associated events and disease incidence, represented by the number of malaria cases in the state;
observing also an important spatial heterogeneity, associated with physiographic conditions, that
impact on climatic elements (rainfall, temperature, humidity, etc.). Spatial-temporal modeling in this
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complex system, it could contribute in the design of control strategies, aswell aso, in deciding early
preventive actions by regional or local public health agencies.

e FAV. Fuerza AéreaVenezolana. (Venezuelan Air Force)

MARN. Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales. (Ministry of Environment and
Natural Resources)

ENSO. El Nifio Southern Oscillation.

NAO. North Atlantic Oscillation

PDO. Pacifical Decada Oscillation

NOAA. National Oceanographic and Atmospheric Administration

IRI. International Research Institute for Climate Prediction.

RESUMEN

Las evaluaciones ambientales, en particular aquellas relacionadas con e clima, a través del
procesamiento de imagenes satelitales meteorolégicas (NOAA, MODIS, GOES, etc) y la
integracion de lainformacion de las redes climaticas locales mediante los Sistemas de Informacion
Geogréafica, SIGs, se han convertido en los Ultimos afios en poderosos aliados para € desarrollo de
estrategias sanitario-ambientales, que puedan ayudar en la prevencion y control de enfermedades
tropicales trasmitidas por vectores, como la malaria. Los diferentes niveles de resolucion que nos
brindan los productos de sensores remotos y particularmente aguellos que monitorean las
variaciones atmosféricas en combinacion con registros epidemiolégicos y otro tipo de informacion
socio-ambiental, permiten visualizar de manera mas amplia a través de los SIGs, la distribucién
espacial delaincidenciamalérica, asi como también evaluar €l contexto geo-espacia de las regiones
afectadas. En la actualidad, los Cambios Climéticos Globales (CCG) estén aumentando los niveles
de incertidumbre climatica, afectando en consecuencia el ambiente y las actividades humanas, lo
que se reflgga en una ateracion, en las Ultimas décadas, de la dinamica de enfermedades
metaxénicas, provocando su re-emergencia. Uno de los principales focos malaricos es € estado
Sucre, € cua ha ocupado en varias oportunidades el primer lugar como entidad malarica, de ali
interés, de evaluar bajo un enfoque sistémico el problema epidemiol 6gico en esta region, buscando
la sinergia entre las diferentes variables que tienen un efecto sobre esta dindmica. La metodologia
de estudio requiere de la sintesis de la informacién generada por las redes climatoldgicas locales
(MARN- FAV*) y los registros de variabilidad climética globales (ENSO-NAO, PDO*) de la
NOAA, IRI*, Columbia University en mapas tematicos, donde es posible visualizar al mismo
tiempo los focos de la enfermedad y su relacion con la variabilidad climética. Los resultados
preliminares demuestran a través del andlisis espacial una relacion consistente, al menos a escala
anual y a nivel regional, entre la variacion de la precipitacion, los eventos asociados con la
variabilidad climética (ENSO) y la incidencia de la enfermedad, representada por €l numero de
casos de maaria en e estado; observandose ademas una importante heterogeneidad espacial
asociada también a las condiciones fisiograficas, que incide sobre los elementos climéticos
(precipitacion, temperatura, humedad, etc.). EI model aje espacio-temporal de este sistema complgjo,
puede contribuir en el disefio de estrategias de control, asi como también en la toma de acciones
preventivas tempranas por parte de los organismos que gerencian lasalud en €l estado.
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FAV. Fuerza AéreaVenezolana.

MARN. Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales.

ENSO. El Nifio Southern Oscillation.

NAO. North Atlantic Oscillation

PDO. Pacifical Decadal Oscillation

NOAA. National Oceanographic and Atmospheric Administration
IRI. International Research Institute for Climate Prediction.

1. INTRODUCCION.,

Los cambios climético globales estan incrementando los escenarios de incertidumbre socio-
ambientales tanto a nivel regional como local, afectando no solo la disponibilidad de recursos
vitales para la existencia humana, como el agua, sino también, modificando la dindmica del ciclo
hidrologico y de otros ciclos biogeoquimicos, lo que incide de manera directa sobre la
epidemiologia de las enfermedades trasmitidas por vectores (como la malaria, €l dengue, etc.) ,
asi como de aquellas trasmitidas por € agua (colera) o e viento (hantavirus), que en los Ultimos
anos han verificado una re-emergencia en zonas donde se habia gjercido control sanitario y su
aparicion en sectores donde nunca antes se habia registrado ocurrencia. En este contexto de
variabilidad climética, diferentes grupos de investigacion regionales han reportado relaciones
entre estos eventos climéticos (ENSO, PDO, NAO, etc.) evaluados a través de sus indicadores y
la incidencia de dichas enfermedades (Poveda et al. 2001, Githeko et al. 2001). Otros
investigadores han utilizado temperaturay precipitacion como variables parala generacion de sus
mapas de riesgo (MARA/ARMA, 2004).

Adicionamente los modelos predictivos de cambio climatico globales prevén escenarios
conflictivos en las zonas tropicaes (Gomez, 2002), bajo la hipétesis de un incremento de
temperatura de 1.2 °C, determinando un ato potencial de riesgo, particularmente para
enfermedades como lamalaria.

Dichos escenarios socio-ambientales de incertidumbre determinaron la blsqueda de
informaciones climatol6gicas y ambientales mas precisas, en las regiones de incidencia de estas
enfermedades metaxeénicas, como en el caso de la maaria en el Edo. Sucre- Venezuela, a través
por gemplo de las redes climatoldgicas locales, (FAV, Fuerza Aérea Venezolana, MARN.
Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales), sin embargo de manera global, la imégenes
meteorolégicas (GOES, MODIS, NOAA) y los modelos climéticos predictivos, (IRI, CPC-
NOAA) son valiosos insumos para evaluar y validar las tendencias climaéticas tanto locales como
regionales.

Esta informacién integrada en un sistema de informacion geogréfica SIG, se constituye en una
excelente herramienta de prevencion de los parametros ambientales que pueden influir sobre la
expresion espacial de alguna de estar enfermedades, en este caso, malaria, aportando a sistema
de control sanitario, insumos para la toma de decisiones y de aertas tempranas. En Venezuela,
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grupos de investigacion han ido manegjando la complejidad de los sistemas complejos como son
estas enfermedades, malaria, dengue, etc. con estas tecnologias (Delgado et al. 2004b).

El objeto de este estudio, es mostrar las relaciones espacio temporales entre la variabilidad
climatica, evaluada a través de la correlacion entre la precipitacion y la ocurrencia de los eventos
ENSO y la incidencia malarica en € Edo. Sucre, asi como, evidenciar la importancia de los
modelos climéticos, como producto de la interpretaciéon de las imégenes meteoroldgicas, y su
integracion en un Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), como una herramienta predictiva.

2. MATERIALESY METODOS.

2.1. Localizacion del Area de Estudio:

El estado Sucre esta localizado a los 10°02°38”N — 10°45’30”N, 61°50°48”W — 61°31’47”W, en
la region Nor-oriental de Venezuela. Forma parte de uno de los 3 focos malaricos mas
importantes reportados para €l pais (Delgado et al. 2003 a, b).

2.2. Data M eteorologica

Para determinar la relacion entre la variabilidad climética (ENSO), y la incidencia de los casos
malaricos, se utilizd la Clasificacion de la NOAA para los episodios ENSO (Nifio-fase caida;
Nifia —fase fria). Este indice se estima con base a la variacién de las temperaturas superficiales
del mar (SST analysis) en laregion del Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W). Los episodios frios o
célidos se determinan con base a umbrales de variacion de +- °5 C cada tres meses, en el periodo
1971-2003. L os episodios frios o calidos se definen cuando se alcanza un periodo, de a menos 5
meses consecutivos de temperaturas por encima o por debajo de los valores normales y los
periodos neutros son aquellos que no reportan anomalias en los valores de la temperatura
superficia del mar. Adicionalmente puede determinarse también la intensidad del evento, bien
sea trimestralmente o en €l transcurso de un afo, asi |os eventos fuertes se denotan con el signo +
(mas de 3 trimestres de anomalias) y los débiles (3 trimestres o0 menos de anomalias) con un
signo —.

2.3. Data Epidemiolégicay de Redes climaticas locales

El servicio de Maariologia (Oficina Regional de Saneamiento Ambiental y Control Sanitario,
Zona 11, Carupano Edo. Sucre) suministro |os registros de casos de malaria para el periodo 1986-
2000 mensuales y anuales. Con respecto a los registros de precipitacion estos fueron obtenidos
de las redes climatologicas de la Direccion de Hidrologia y Meteorologia del Ministerio del
Ambiente (MARN), para el Edo. Sucre, para el periodo 1980-2000, aunque algunas de €ellas han
sido desincorporadas y sus registros son de menor amplitud.
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Correlaciones cruzadas anuales y trimestrales (correlacion, r) fueron estimadas para cuantificar
los niveles de asociacion entre |os datos climéticos de precipitacion y variabilidad asociada alos
eventos ENSO (El NINO, La NINA) con los registros de casos de malaria. Todos los anélisis
estadisticos fueron desarrollados con Epi Info v.6.0 (CDC, Atlanta, GA).

3. RESULTADOS.

Los cambios en los patrones climéticos ciertamente impactan la ecologia y la biologia de las
enfermedades metaxénicas, como la malaria (Delgado et al. 2004, Poveda et al. 2001). Durante
el periodo estudiado, (1986-2000) la variabilidad climatica para Venezuela obtenida a partir de
los andlisis trimestrales de la NOAA para los eventos ENSO! (Figura 1.) muestra una mayor
relacion entre la fase fria del evento, (Cool o Nifia) definida para nuestro pais como periodos
himedos, y la ocurrencia de los episodios malaricos de forma general. (1971, 1988, 2000).
Aungue también es posible observar, la ocurrencia de dos episodios maléricos relacionados con
lafase cdlida del evento, que en Venezuela se expresa con un déficit hidrico, fundamental mente
en laregion Nor-Oriental y Costera (Warm o Nifio-1991,1997). La variable de precipitacion fue
el indicador seleccionado, con base a los andlisis de las series estadisticas climatoldgicas, para
evaluar laincidenciade lavariabilidad climatica-ENSO, tanto a nivel nacional como regional.
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Figura 1. Venezuela. Variaciones ENSO & Casos Malaria.

A nivel regional, en el estado Sucre, tanto el comportamiento de la variabilidad climética como la
ocurrencia de los casos de malaria es similar a la tendencia nacional, (Fig. 2 y 3), observandose
ademas respuestas muy particulares debidos a los agentes modificadores locales naturales, como
la heterogeneidad espacial producto de las variaciones del relieve, lacirculacion de los vientos, la
hidrografia, €l drengjey estructura del suelo, etc., y los factores antropogénicos, como lavialidad,
lalocalizacion de los emplazamientos urbanos, |as condiciones sanitarias, etc.
Para el periodo 1986 — 2000 (Fig. 2), se reportaron 64.803 casos de malaria en €l Estado Sucre
(mediaanual de 1.117 + 951 [+ DE]) con cinco picos relevantes:

- 1988: 1.512 casos

- 1990: 2.071 casos

- 1991 4.165 casos

- 1997: 3.513 casos

- 2000: 5.011 casos.
En algunos de estos brotes, no se observa unarelacion directa entre la variable precipitacion y la
incidencia de malaria, como por gemplo, en los registrados en los afios 1990,1991, donde a
pesar de observarse un déficit hidrico, ocurre un repunte significativo en los casos reportados.
Es preciso resaltar sin embargo, que dichos episodios, estuvieron precedidos, por un repunte de
los casos en € afio 1988, que corresponde a un importante evento nifia, € cua registra los
mayores valores de precipitacion de todo el periodo en estudio (Fig. 3).
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Figura 2. Estado Sucre.Casos de Malaria & Precipitacién.1986.2000

Una posible explicacién de estos dos picos malaricos en afios Nifio (1990-1991), estaria
vinculada a una sumatoria de factores que van desde el relgamiento en las medidas de
prevencion y control, hasta los cambios politico-administrativos. Dado que la maaria se ha
considerado un sistema ecologico multifactorial complejo, €l efecto de la variabilidad climatica
no es e Unico agente desencadenante de los episodios observados, y €llo es consistente con |o
reportado por Ngera (1999) quien sostiene que ningun brote malérico tiene el mismo origen
aunque este ocurra en lamisma zonay sea coincidente estacionalmente (Fig. 2y 3).

Entre e afio 1991 y 1995 vuelven a activarse los mecanismos de control por un convenio
nacional CVG-MSAS?, lo que se traduce en un mantenimiento de los casos de malaria a bajos
niveles (Fig. 2), apesar de la variabilidad climética (Fig. 3). Durante el afio de 1997, se dainicio
a un proceso de descentralizacion de la salud, o que vuelve a tornar inestables las politicas
sanitario-administrativas, con una resultante de connotaciones epidemiol dgicas, a pesar de ser un
ano neutro desde el punto de vista climatologico (Fig. 2y 3).

El dltimo brote registrado en este periodo, se inicia en los trimestres finales del afio 1999 y se
prolonga hasta € afio 2000, y corresponde a un periodo Nifia o Cool, (Fig. 2y 3). Asimismo, en
estos ultimos trimestres de 1999 se observa, un aumento en las precipitaciones |o que favorece €l
incremento y mantenimiento de la lamina de agua en las zonas bajas, de poca pendiente y mal

2 CVG Corporacién Venezolana de Guayana, MSAS Ministerio de Sanidad y Asistencia Social.
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drenadas, (mas la vegetacion asociada) que se han venido caracterizando como unidades
ambientales denominadas humedales. Estas zonas presentan condiciones propicias para la
generacion de criaderos de Anopheles aquasalis, vector de la malaria en € estado Sucre.
(Delgado et al. 2000 y Delgado et al. 2003 a, b).
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Figura 3. Estado Sucre. Casos de Malaria & Variabilidad Climatica. ENSO

El sistema ecoldgico multifactorial complejo de la malaria se expresa también espacialmente de
manera heterogénea. Esta variabilidad espacia se manifiesta no solo en la distribucién de las
precipitaciones sino también en la dindmica propia de la enfermedad. De forma general es
posible observar, como la precipitacion anual acumulada, varia durante |os eventos ENSO, siendo
mayor durante los episodios frios o Nifia particularmente en |las zonas costeras, e inferior durante
los eventos célidos o Nifio, en tanto que en los afios neutros la precipitacion es casi siempre
superior a la acumulada durante los afios ENSO cdlidos (Fig. 3 y 4). Los factores topogréaficos
pueden en efecto, modificar estas tendencias, asi en las estaciones climatol dgicas localizadas en
relieve montafioso son menos perceptibles estas variaciones, aunque en algunos casos puede
afirmarse que llueve mas en |os afios neutros y frios que en los cdlidos que parecen presentar un
déficit hidrico, lo que puede estar relacionado con el mantenimiento de la lamina de agua en los
humedales, hacia donde drenan las corrientes de agua de las tierras dltas, y por ende con la
persistencia de los criaderos del vector (Fig. 3y 4).

Estos andlisis en la distribucion regional de la precipitacion en € Estado, se contrastaron con los
modelos espaciales de incidencia malérica durante los afios ENSO, encontrandose importantes
coincidencias entre la incidencia y extension de los focos de malaria con los Episodios ENSO-
Nifio, Nifa
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Figura 3. Variabilidad Climatica y dinAmica espacial de la malaria para el afio 1997.
Asimismo, se encontraron tendencias significativas (r>>0,50, p<0,05) entre el incremento de los

casos de malariay los fendmenos La Nifia (definidos para como periodos Iluviosos en su mayor
parte). Lo que apoya la observacién anterior.
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Figura 4. Variabilidad Climatica y dinAmica espacial de la malaria para el afio 1999.

Un gemplo de esta relacion puede observarse, a través del andlisis espacial, en las Fig. 3y 4,
correspondientes a los model os espaciales de incidencia de la enfermedad en los afios 1997, afio
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célido- Nifio y 1999 afio frio- Nifia, desarrollados con asistencia de tecnologia SIG®. En el primer
caso la extension de los focos malaricos durante el episodio calido de 1997 es menor, a la
extension de los observados en 1999 durante el episodio frio —Nifia, y los brotes nuevos parecen
localizarse mas hacia la zonas costeras, en tanto que durante el episodio de 1999 estos parecen
extenderse desde las zonas endémicas hacia las &reas internas del golfo de Paria. Estas
vinculaciones observadas, entre la dindmica de la enfermedad y la variabilidad climatica en €l
estado Sucre, deben entonces llamar |a atencion sobre la posibilidad de anticipar la ocurrencia de
brotes malaricos, utilizando la informacion epidemioldgica y la proveniente de los sensores
remotos climaticos que monitorean los eventos ENSO. Esta informacion, mas las provenientes de
las redes climatol6gicas locales y de las agencias climaticas especializadas como la NOAA y
IRI*, integradas en un SIG, pueden asistir a |as autoridades sanitarias y de proteccion civil en el
momento de implementar medidas de control, y queda en evidenciatal como lo plantean Delgado
et al. (2004b), que la tecnologia geoespacial se constituye per se en una excelente herramienta de
prediccion y por ende de prevencion para un mejor manejo de estas enfermedades.

Nuestros resultados son consistente con lo reportado por Githeko et al. (2001), que las relaciones
entre la variabilidad climética y la ocurrencia de casos, de cualquier enfermedad metaxénica
como la malaria en este caso, desde el nivel pais-Venezuela, pasando por las regionales -estado
Sucre, hasta las particularidades locales, tienen y seguirén teniendo un efecto a diferentes escalas
y Ssu expresion puede sentirse a corto, mediano y largo plazo.

Conclusiones

Lamalaria es un sistemas multifactorial complejo, en consecuencia su dinamica varia no solo por
los cambios climatoldgicos atribuibles a los episodios ENSO, sino también por factores socio-
econdémico y politico-administrativos.

Se expresa también de manera heterogénea espacialmente, aungque se observaron importantes
asociaciones entre los eventos ENSO y lamagnitud e intensidad de |os focos malaricos.

Se manifiesta con mayor intensidad durante las fase fria de los episodios ENSO, o que parece
coincidir con una mayor abundancia en las precipitaciones que favorece e mantenimiento de la
lamina de agua en los humedalesy tierras bajas y en consecuencia de las condiciones ambientales
propicias paralareproduccion del vector.

La aplicacion de tecnologia geoespacial asiste y facilita en la toma de decisiones en el area de
salud publica a permitir evaluar la efectividad de planes de control y disefiar estrategias
preventivas para manejo de estas enfermedades.
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