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2 Resumen
El dengue representa un desafio prioritario para la salud publica en Guatemala, donde el

cambio climéatico amplifica su transmision mediante alteraciones en la temperatura y patrones
de precipitacion. Este estudio desarroll6 modelos predictivos para Aedes aegypti y Aedes
albopictus utilizando datos meteoroldgicos y espaciales junto con reportes de casos de dengue.
Se aplicaron analisis de regresion y Maxima Entropia (Maxent), integrando datos
epidemioldgicos, 20 variables bioclimaticas y proyecciones del CMIP6 (2040-2060) para los
escenarios ACCESS-CM2, HadGEM3-GC31-LL y BCC-CSM2-MR y la magnitud e indice de
la duracion de la ola de calor - lag (Ro). Los modelos mostraron alta precision (AUC 88-92)
identificando las variables bioclimaticas correspondiente para ambas especies. Se identifican
umbrales criticos: incrementos de 1-2 °C en temperaturas medias y estrés térmico prolongado
(>23.5 °C por 5-20 dias) elevan el riesgo de brotes. Ademas, se determind que temperaturas
entre 15-30 °C, precipitaciones intermitentes y acumuladas de 250-300 mm/mes favorecen la
proliferacion de mosquitos. La estacionalidad de las precipitaciones y el aumento de la
temperatura podrian favorecer la expansion del dengue en areas previamente nichos ecoldgicos
en 20 de los 22 departamentos del pais. La evidencia sugiere que Totonicapan y Alta Verapaz
tendran mayor numero casos en el futuro. La validacion del modelo en la colonizacion del
mosquito proporciona una herramienta clave para el disefio de estrategias epidemioldgicas
efectivas y la mitigacion de la propagacion de la enfermedad.

Palabras clave: dengue, cambio climatico, olas de calor, modelizacion predictiva, salud
publica.
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Dengue represents a major public health challenge in Guatemala, where climate change
exacerbates its transmission through alterations in temperature and precipitation patterns. This
study developed predictive models for Aedes aegypti and Aedes albopictus using
meteorological and spatial data alongside dengue case reports. Regression analysis and
Maximum Entropy (Maxent) methods were applied, integrating epidemiological data, 20
bioclimatic variables, and CMIP6 (2040-2060) projections for the ACCESS-CM2,
HadGEM3-GC31-LL, and BCC-CSM2-MR scenarios, as well as the magnitude and duration
index of heat waves — lag (Ro). The models exhibited high accuracy (AUC 88-92), identifying
the corresponding bioclimatic variables for both species. Critical thresholds were determined:
increases of 1-2°C in mean temperatures and prolonged thermal stress (>23.5°C for 5-20 days)
heightened the risk of outbreaks. Additionally, temperatures ranging between 15-30°C,
intermittent precipitation, and accumulated rainfall of 250-300 mm/month were found to favor
mosquito proliferation. The seasonality of precipitation and rising temperatures may drive
dengue expansion into previously unaffected ecological niches across 20 of the 22 departments
in the country. Evidence suggests that Totonicapan and Alta Verapaz will experience a higher
number of cases in the future. The validation of the model in mosquito colonization provides

a crucial tool for designing effective epidemiological strategies and mitigating disease spread.

Keywords: dengue, climate change, heat waves, predictive modeling, public health.
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3 Introduccion

El cambio climético (CC) influye significativamente en la propagacion del virus del dengue a
través del aumento en la temperatura, la precipitacion y la urbanizacion, afectando el ciclo de
vida del mosquito vector del género Aedes y la tasa de replicacion del virus (Bhatia et al., 2022;
Liu et al., 2023).Se proyecta que el aumento de las temperaturas globales ampliara el rango
geogréfico de transmisién del dengue, particularmente en las regiones templadas, al mejorar
las tasas de reproduccion, supervivencia y picaduras de mosquitos, y al acortar el periodo de

incubacion del virus (Liu et al.,2023).

Las precipitaciones influyen en la propagacion del dengue al crear criaderos de mosquitos,
aunque esta relacion puede variar segun la regién. Los entornos urbanos, caracterizados por
altas densidades de poblacion y contenedores artificiales de agua, son cada vez mas vulnerables
a los brotes de dengue, exacerbados por el cambio climatico y la urbanizacion (De Souza et
al.,2023). Las variaciones climaticas estacionales también desempefian un papel crucial, ya
que los cambios en los patrones de temperatura y precipitacion pueden alterar el momento y la
intensidad de los brotes de dengue (Bhatia, et al., 2022). Si continta el calentamiento global,
se espera que aumente el riesgo de dengue, lo que requiere estrategias de salud publica

adaptativas que consideren estos factores climaticos y socio ecoldgicos.

Guatemala es un lugar ejemplar para estudiar el impacto del clima en la transmision del virus
del dengue, debido a su combinacién de diversidad climética, presencia endémica de dengue
y susceptibilidad a la variabilidad climatica. La amplia gama de zonas climaticas del pais,
desde tropicales hasta templadas, ofrece un laboratorio natural unico para explorar como las
diversas condiciones climaticas influyen en el ciclo de vida del mosquito Aedes y la dindmica

de transmision del dengue.

11
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Esta variabilidad es crucial para comprender los posibles impactos del cambio climético global
en las enfermedades transmitidas por vectores. La ocurrencia regular de brotes de dengue en
Guatemala proporciona un rico conjunto de datos para analizar la relacion entre las
fluctuaciones climéticas y la incidencia de enfermedades. La experiencia del pais con cambios
estacionales pronunciados, asi como los eventos de El Nifio y La Nifia, afecta la dinamica de
la poblacion de mosquitos y, en consecuencia, la propagacion del dengue (Garcia ,2023). Estos
factores hacen de Guatemala un punto focal para la investigacion sobre como los factores

ambientales y climaticos impulsan la epidemiologia de la fiebre del dengue.

Ademas, la rapida urbanizacién y los cambios ambientales en Guatemala han intensificado la
proliferacion de criaderos del mosquito Aedes, lo que pone de relieve la compleja interaccién
entre la actividad humana, el clima y la transmision de enfermedades. Estudios como el de
Oliver Mendoza- (Mendoza-Cano et al., 2023), sobre la evaluacién de la relacion entre los
cambios anuales de temperatura superficial y la carga del dengue: implicaciones para el cambio
climatico y los resultados de salud global, han demostrado que la disponibilidad de datos
longitudinales de los sistemas establecidos de vigilancia del dengue y monitoreo del clima
respalda el desarrollo de modelos predictivos para el riesgo de este virus, esenciales para una
planificacion y respuesta efectivas en salud publica.

El disefio de nuestra propuesta de investigacion se basa en desarrollar un sistema integrado de
vigilancia en Guatemala con datos epidemioldgicos de los brotes del dengue y los efectos del
CC. Los hallazgos de nuestra investigacion pueden informar las politicas e intervenciones de
salud publica para mitigar el impacto del dengue frente al CC en curso. Esclarecer la relacion
entre los cambios de temperatura provocados por el CC, y los brotes del dengue, podran ayudar
a identificar regiones y poblaciones vulnerables que requieren intervenciones especificas y
desarrollar estrategias de adaptacion para minimizar el impacto de este virus en la salud publica

de nuestro pais.
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4 Antecedentes

En Guatemala, son escasos los estudios enfocados en la prediccion de alertas tempranas para
el dengue. No obstante, los avances alcanzados representan un valioso compendio de
informacidn que facilita la mejora y el ajuste de nuevos modelos predictivos. Un hito en este
campo fue el primer informe completo titulado "Cambio climético y vectores de dengue en
Guatemala: modelaciones de escenarios presentes y futuros para la toma de decisiones
epidemioldgicas™, elaborado por Lepe et al. (2017). Este estudio analiza coémo la distribucion
del mosquito vector podria expandirse hacia nuevos departamentos del pais, emitiendo una
alerta para 11 de los 22 departamentos guatemaltecos. En sus primeras etapas, los ajustes del
modelo establecieron patrones con valores del Area Bajo la Curva (AUC) entre 0.7 y 0.8, lo

que indica una capacidad de prediccién moderada a alta.

Para Guatemala, el estudio de Soto, 2019 titulado “Relacion espacial entre Aedes aegypti
(Linnaeus, 1762) y la enfermedad de dengue en Guatemala” confirmaba que los casos de
dengue no solo se daban en el pacifico y que posiblemente estaba mas influenciado por los
casos de Ae. albopictus, coincidiendo que se reportaban distribucion potencial en 21 de 22
departamentos. Ademas, deja el espacio para realizar la extrapolacion y validacion de datos y

traslape de ambas especies para cubrir sus rangos de distribucion.

En el estudio “Modelo epidémico para el estudio regional del Chinkungunya” de Ponciano et
al., 2018. Se desarrollan simulaciones numéricas, con la idea de optimizar pardmetros
bioldgicos y poblacionales, comparandolos con datos reportando. Las simulaciones
caracterizan e interpretan los patrones de incidencia observada vs patrones predictores. Estos
métodos pueden ajustarse y ser utilizados para predecir brotes futuros de enfermedades

transmitidas por Aedes aegypti como el Dengue.

13
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Con los rangos previstos, se empezaron a establecer forzantes climéaticas para determinar
algunos factores que podrian incidir sobre la proliferacion del dengue o ambos vectores, la
investigacion de Ponciano et al., 2019, “Dengue outbreaks pattern in southern Guatemala”, se
demostro que los brotes de dengue siguen un patron periodico influenciado por las condiciones
climéticas, evidenciando que la precipitacion es el factor dominante en la dindmica de los
brotes en 3 de las localidades de dicho estudio, respaldando y sometiendo los primeros modelos

matematicos que respaldan la incidencia del dengue en base al clima.

Otros estudios han permitido analizar las variaciones en los casos de dengue en Guatemala a
lo largo del tiempo, incorporando registros de endemismo y la evolucion del virus. La
investigacion titulada "Epidemiology of Dengue Fever in Guatemala™ de Castillo-Signor et al.
(2020) identifico diferencias en la tendencia de los casos de dengue a lo largo de los afios,
destacando que los serotipos DENV1 y DENV2 son los predominantes, aunque todos los
serotipos han causado epidemias. El brote mas grande se registré en 2010, con 1,080 casos de
DENV?2 reportados. La incidencia fue mayor entre los adultos durante los afios epidémicos,
con incrementos significativos en los brotes de DENV1 en 2005, 2007 y 2013, el brote de
DENV?2 en 2010 y el brote de DENV3 en 2003.

El estudio mas reciente sobre el dengue en Guatemala, titulado “Socioeconomic and
environmental factors associated with dengue fever incidence in Guatemala: Rising
temperatures increase dengue risk” de Salim et al. (2024), analiza la influencia de factores
ambientales y socioeconomicos en la incidencia de la enfermedad a nivel municipal. Sus
hallazgos indican que un aumento de 1 °C y 2 °C en la temperatura minima anual incrementa
el riesgo de dengue, especialmente en municipios con temperaturas mas altas como El Estor,
Iztapa, Panzés y la Ciudad de Guatemala. Estos resultados sugieren que el cambio climatico
podria intensificar la incidencia del dengue en el pais.
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5 Planteamiento del problema

A pesar de una disminucidn general en las tasas mundiales de dengue durante la Gltima década,
se observa una tendencia al alza persistente en algunas regiones hiper endémicas, aquellas
regiones donde la transmision de la enfermedad en el area de referencia es persistente pero
temporal, especialmente esta tendencia destaca entre las personas de 14 a 70 afos (Du et
al.,2021; Tian et al., 2022). Estudios recientes han sugerido que el CC aumenta explicitamente
las temperaturas superficiales secundarias al calentamiento global, lo que puede tener
implicaciones para la dinamica de transmision del dengue (Li et al., 2018; Tran et al.,2020; L.i
et al.,2023; Soneja et al., 2021).

En Guatemala el dengue es un virus hiper endémico y estacional, donde circulan todos sus
serotipos existentes, la mayoria de las infecciones son causadas DENV1 Y DENV2, seguidas
de por DENV3 y DENV4 (Castillo-Signor et al.,2020). La co-circulacion de los cuatro
serotipos de DENV aumentan el riesgo de segundas infecciones con un serotipo diferente
(Mishra et al.,2016) lo que produce un mayor riesgo de dengue grave (Guzman et al.,2013).
La variacion global del clima de la Tierra (CC) causado principalmente por el aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera de la Tierra (Chophel,
2022).

Las actividades humanas como la quema de combustibles fosiles como el carbén, el petréleo
y el gas natural para la produccion de energiay el transporte, son los principales contribuyentes
a este aumento (Al-Ghussain, 2018). Estas actividades liberan dioxido de carbono (CO »), el
GEI mas abundante, a la atmosfera (Yoro y Daramola, 2020). Ademas, la deforestacion, los
cambios en el uso de la tierra y los procesos industriales liberan otros GEI como el metano
(CH 4) y el 6xido nitroso (N 2 O), (Shakoor, 2021).
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Comprender la posible relacion entre el CC y la transmision del dengue es crucial para
desarrollar estrategias efectivas de prevencion y control (Rahman et al., 2019). Aunque muchos
estudios han investigado la influencia de la temperatura en la aparicion y distribucion del
dengue, aun hay que hacer andlisis exhaustivos que abarquen muchos paises durante un

periodo prolongado (Mendoza- Cano et al 2023).

Esta investigacion pretendemos evaluar la relacion entre la temperatura superficial causada por
el CC desde el primero de enero 1980 hasta el 31 de marzo y la carga de dengue en nuestro
pais en todas las regiones de Guatemala. Al examinar las tendencias de temperatura a largo
plazo y su asociacién con la carga del dengue, nuestra investigacion contribuira al
conocimiento sobre el impacto del CC en la distribucién y dindmica del dengue en Guatemala.
Nuestros hallazgos tienen el potencial de informar e intervenir las politicas de salud pablica

destinadas a mitigar el impacto del dengue frente al CC en curso en los préximos afios.

6 Marco teorico

6.1. Aplicacion del modelo de Méaxima Entropia

La modelizacion de la distribucion de especies (SDMs) permite examinar la relacion entre los
registros de presencia y ausencia de especies en distintos sitios y las caracteristicas ambientales
y espaciales de cada lugar. Ampliamente utilizada en biogeografia, biologia de la conservacion
y ecologia (Franklin, 2010). En las ultimas dos décadas, este campo ha experimentado avances
significativos con el desarrollo de multiples métodos para modelar especies a partir de datos
recopilados de manera sistematica, como registros bioldgicos de presencia/ausencia. Ademas,
la precision de estos modelos ha mejorado con enfoques estadisticos, como los modelos lineales
generalizados (GLMs) y los modelos aditivos generalizados (GAMS), asi como con técnicas de
aprendizaje automatico (machine learning), incluyendo bosques aleatorios (random forests) y

arboles de regresion potenciados (boosted regression trees, BRT), (Rivera et al., 2022).
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El modelo de mé&xima entropia (MaxEnt) es muy utilizado para asociar las variables principales
o0 biocliméticas, que afectan la distribucion de las especies, modelar las zonas potenciales
actuales y futuras (Wang et al.,2023). Segun Ahmadi, Maxent es el modelo mas robusto debido
a la variedad de algoritmos que ofrece. La eleccion del caso especifico y una base de datos
adecuada permiten obtener respuestas mas precisas. Este autor describe ejemplos de modelos
utilizando Maxent y otros softwares aplicados al estudio y conservacién de nichos ecoldgicos
(Ahmadi et al., 2019, 2023). Para las especies de insectos generalistas los modelos predicen de

mejor manera el base a la configuracion Clog (Araque, 2023)

En la actualidad se pueden discutir diferentes predicciones en base al método de maxima
entropia, muchos investigadores combinan diferentes covariables para predecir la
distribuciones actuales y futuras para entender los nichos ecoldgicos de los mosquitos y crear
el analisis de riesgo en su region, pero cada caracteristica de modelacion sera diferente en base
a la especie en estudio (Zhan et al., 2023, L6pez, 2019),

6.2. Escenarios futuros y modelaciones climaticas

Se hace referencia a los escenarios de cambio climéatico porque exploran trayectorias futuras
hipotéticas de forzamiento radiativo climatico, incluyendo trayectorias subyacentes de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), (IPCC, 2019). Los modelos climaticos que se
presentan se convierten en estas posibles trayectorias proyectando diferentes eventos o estudios
de casos sobre las variaciones de calentamiento global (Sherwood et al., 2020). Los modelos
son esenciales, aunque presentan incertidumbres debido a diferencias en datos de referencia,
cobertura terrestre y paradigmas de modelado, sin embargo, son potentes herramientas para
prevenir riesgos. Es necesario avanzar en el analisis de escenarios y modelado para incluir

mejor los costos ambientales y valores no monetarios en la toma de decisiones (IPCC, 2019).
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En los escenarios (CMIP6) es importante explorar emisiones altas y bajas, el uso de escenarios
extremos como el RCP8.5 debe ir acompafiado de justificaciones claras y advertencias (Burgess
et al., 2022). EI modelado de escenarios puede aportar claridad a los analisis legales e informar
el derecho internacional sobre cambio climatico. Varios paises han desarrollado escenarios
climaticos especificamente para el sector salud, proyectando cambios en temperatura, presion
atmosférica y precipitacion (Lima et al., 2018). Estos enfoques diversos subrayan la
importancia de adaptar las proyecciones climaticas a las necesidades especificas de

investigacion y politicas.

Las proyecciones futuras del cambio climético indican que la temperatura en Guatemala podria
experimentar un aumento de entre 0.5°C y 3.5°C para el afio 2050, con la posibilidad de
alcanzar hasta 6°C para finales de siglo. Ademas, se prevé una disminucién en la precipitacion,
con una posible reduccién del 30% para finales del siglo. Esta situacion subraya la
vulnerabilidad de Guatemala no solo frente al cambio climéatico, sino también ante la
variabilidad climatica. La vulnerabilidad de las distintas regiones del pais ante la variabilidad
climéatica podria agravarse debido al cambio climético, es esencial evaluar la informacion
climatica y socioecondémica a nivel nacional y comunitario para identificar las vulnerabilidades
y riesgos, asi como para analizar los posibles impactos del clima en las comunidades (Rivera
etal., 2019).

6.3.Determinacién del impacto del cambio climéatico por medio de la variabilidad de la

temperatura en la dindmica de transmision del dengue

Existe una relacion entre los cambios en las condiciones climaticas y la transmision del dengue,
la cual podria explicarse por la variabilidad climatica. Los cambios en la temperatura y las
precipitaciones afectarian la dinamica poblacional del mosquito transmisor del dengue. Un

aumento en la temperatura reduciria el tiempo de incubacion del virus, lo que incrementaria la
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posibilidad de transmisidn, mientras que las precipitaciones podrian generar mas sitios de cria
para el mosquito (Rua, 2013).

Los efectos de la temperatura maxima sobre la incidencia del dengue en climas tropicales han
sido ampliamente documentados (lguchi et al., 2018; Wu et al., 2018), pero los estudios
enfocados en las olas de calor y su relacion con el aumento de la incidencia del dengue son
limitados, especialmente en Centroamérica. Una ola de calor se define como un periodo
sostenido de calor extremo, o por encima de un umbral determinado; en este estudio, se analiza
su impacto sobre la incidencia del dengue. Las olas de calor pueden tener efectos distintos a
los de las temperaturas extremas aisladas. Ademas, las olas de calor presentan un efecto

inhibidor general sobre la abundancia o poblacién de mosquitos (Jia et al., 2019).

Todos los estudios relevantes han utilizado métricas diferentes, analizado un subconjunto de
las caracteristicas de las olas de calor en regiones especifica al caso de estudio seleccionando
diferentes umbrales extremos durante periodos de tiempo variados. Esto dificulta una
comprension integral de cémo las olas de calor han cambiado a escalas regionales y globales
(Jiaetal., 2019). La ola de calor se basa en Tmx, ocurre una ola de calor cuando al menos tres
dias consecutivos superen el percentil 90 de Tmx de los dias del calendario analizado. El
percentil se calcula utilizando al menos 15 dias de temperaturas maximas diarias durante los
periodos de analisis. La frecuencia se definird como la media de la intensidad en todos los dias

con ola de calor, siendo los dias de duracion el evento prolongado (Perking y Alexander, 2013).

6.4. Modelos de circulacion global (GCM), para el género Aedes.

Los modelos GCM vy escenarios futuros se requieren para abordar las incertidumbres en las
proyecciones climaticas; los modelos de GCM de CMIP6 capturan con precision la magnitud

y frecuencia de los meses de temperatura extrema (calidos o frios) registrados en la mayoria de
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las subregiones. Por ende, para obtener informacion climética detallada a escala local, es crucial
implementar un enfoque de escalamiento, siendo el escalamiento estadistico la estrategia

preferida para extraer datos regionales de los GCM (Zhang et al., 2023).

En Guatemala las simulaciones CMIP6 muestran un aumento significativo de temperatura y
una notable disminucion en la precipitacion en todos los escenarios proyectados. Las regiones
méas afectadas serian el cinturon transversal norte y las zonas semiaridas, con posibles
consecuencias graves para la agricultura y los ecosistemas, urge abordar mediante medidas de
mitigacion y adaptacion para proteger a las comunidades vulnerables y conservar los recursos

esenciales frente al cambio climatico en Guatemala (Rivera, 2022).

En esta investigacion, se utilizaran 4 modelos en base a los CMIP6, optando por el modelo del
sistema de cambio climéatico del Centro Climéatico de Beijing (BCC-CSM2-MR), que es
adecuado para modelar las circunstancias del cambio climéatico en China. EI prondstico del
modelo BCC-CSM2-MR se utiliza en diversas Trayectorias Compartidas de Desarrollo
Socioeconémico (SSP, por sus siglas en inglés). En comparacion con las Trayectorias de
Concentracion Representativa (RCP, por sus siglas en inglés), las Trayectorias Compartidas de
Desarrollo Socioeconémico (SSP) consideran los efectos de los elementos socioecondmicos y

la utilizacion de la tierra en la progresion del cambio climatico regional (Wang et al.,2023).

6.5.Desarrollo del modelo predictivo de una alerta temprana para para la deteccion de

brotes de dengue en Guatemala

El nimero basico de reproduccion, RO, permite evaluar el potencial de transmision de los ar-
bovirus y guiar las estrategias de control de enfermedades. RO mide el nimero de casos se-
cundarios que se generarian a partir de un caso infeccioso en una poblacion sin inmunidad. Si
RO es mayor que 1, indica crecimiento epidémico; si es igual a 1, significa endemicidad, y si
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es menor que 1, la transmision cesa. En las enfermedades transmitidas por vectores, RO de-
pende de la densidad y supervivencia de vectores y huéspedes, asi como de la probabilidad
de transmision, la tasa de contacto entre poblaciones y la duracién de la infectividad (Smith
etal., 2012).

Numerosos estudios han calculado el valor de RO para los arbovirus en zonas tropicales y sub-
tropicales; sin embargo, pocos han realizado comparaciones de estas estimaciones de RO entre
diferentes regiones climaticas. La capacidad vectorial de los virus transmitidos por mosquitos
esta fuertemente influenciada por la temperatura (Liu-Helmersson et al., 2016), lo que resalta

la importancia de considerar las variaciones climaticas al evaluar el potencial de transmision.

Algunos modelos permiten predecir casos de Susceptible—Infectado—Eliminado (SIR), Suscep-
tible-Infectado—Susceptible (SIS) y Susceptible—Infectado (SI) para casos epidémicos. En el
modelo SIR, los individuos infectados adquieren inmunidad permanente tras recuperarse,
mientras que en el modelo SIS, regresan al grupo susceptible. En el modelo Sl, los individuos
infectados son infecciosos durante toda su vida. Este Gltimo modelo incluye dos compartimen-
tos: el grupo susceptible, que ain no ha sido infectado, y el grupo infectado, cuyos miembros
estan contagiados, estos modelos exploran como se puede dar la propagacién dinamica de en-
fermedades (Ahmetolan et al., 2022).

7 Estado del arte

Los nuevos problemas de salud humana, las enfermedades que surgen amenazan a los animales
domésticos (por ejemplo, la peste porcina africana, la fiebre del Valle del Rift, la gripe), la
fauna silvestre (por ejemplo, la gripe aviar, el virus Usutu, la micobacteriosis de los peces), los
cultivos (por ejemplo, la enfermedad de la Sigatoka del banano, el brusone del trigo) y las
plantas silvestres (por ejemplo, la muerte regresiva del fresno, el tizon del castafio), amenazan

la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas. El cambio climatico, la degradacion
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de los ecosistemas y la pérdida de biodiversidad son enormes desafios por derecho propio, pero
amenazan cada vez mas la salud y el bienestar humanos a través de la disminucion de la pro-
ductividad agricola, la pérdida de servicios ecosistémicos y los impedimentos a las actividades

economicas y el crecimiento (Hayman et al., 2023).

En Guatemala, la vigilancia convencional de las enfermedades esté aislada por sectores, con
sistemas separados que abordan la salud de los seres humanos, los animales domésticos, las
plantas cultivadas, la vida silvestre y el medio ambiente. Una vigilancia de la salud debe incluir
investigacion cientifica integrada de patogenos y los factores que impulsan la aparicion de
enfermedades para mejorar la prevencion y la mitigacion de los eventos de contagio (Hayman
etal., 2023).

El Primer Reporte de Evaluacion del Conocimiento sobre Cambio Climatico en Guatemala
enfatiza la necesidad que tiene nuestro pais de cambiar la forma que abordamos los eventos
extremos, esto significa pasar del modelo actual (reactivo) a un modelo basado en prevencion
y prevision; priorizando acciones enfocadas en las poblaciones, sectores y territorios mas vul-
nerables (Castellanos et al., 2019). Nuestra investigacion incluye un sistema integrado de vi-
gilancia del cambio climético y epidemioldgico que pasaria a formar parte de un enfoque inte-
grado y unificador para equilibrar y optimizar de manera sostenible la salud de las personas,
los animales y los ecosistemas, es decir desarrollar sistemas de vigilancia de «Una sola salud»
(Hayman et al., 2023).

8 Objetivos (generales y especificos aprobados en la propuesta)

8.1. General
Desarrollar un sistema integrado de vigilancia que combine datos de salud humana,
diseminacion del vector Aedes y cambios ambientales para mejorar la deteccion temprana de

brotes de dengue y facilitar una respuesta coordinada entre funcionarios de salud publica,
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veterinarios, cientificos ambientales y comunidades para identificar y mitigar los riesgos de

manera oportuna en Guatemala.

8.2.  Especificos

Evaluar la influencia del Cambio Climatico en la proliferacion del dengue en Guatemala a

partir de datos historicos.

Desarrollar un modelo predictivo de brotes de dengue para Guatemala basado en la integracion

de los indice de Magnitud e indice de Duracion de la Ola de Calor

Evaluar por medio de la variabilidad de la temperatura, eventos de calor extremo, vector Aedes
y la proporcién del dengue los periodos de mayor correlacién con un mayor riesgo de transmi-

sion para Guatemala hasta el afio 2050.

9 Hipdtesis (si aplica)

NO APLICA

10 Materiales y métodos

10.1. Area de estudio

Se considero las bases de datos de Bioclimaticos (anuales), precipitacion y temperatura
(mensuales) para el recorte espacial de Guatemala entre las latitudes 14.5°N y 17°N, y las
longitudes -92°W y -89.3°W. WGS-84 (Figura,1). Adicionalmente, se integraron datos
provenientes de estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), asi como del Ministerio de Salud Publica y

Asistencia Social de Guatemala (Casos de Dengue).
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Figura 1.Area de influencia del estudio, A) Guatemala y sus departamentos seccionados para toma de
muestras B) Paises de Centroamérica (color blanco) en color Rojo se observa Guatemala (Macro

localizacion).
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10.2. Indice de magnitud y duracion de la ola de calor

Se seleccionaron los registros de temperatura (maxima, minima, media) y precipitacion, a fin
de establecer sus posibles vinculos con la incidencia de dengue. Los datos se basaron en fuentes
climéticas de estaciones terrestres del INSIVUMEH siguiendo la metodologia de (Lowe et al.,
2018). La informacion, se organizo a nivel diario y departamental para, posteriormente,

agruparse en escalas mensuales.

Para identificar eventos de calor extremo, se siguio el enfoque de percentiles propuesto por

Zhang et al. (2011), estableciendo el percentil 95 como umbral de ola de calor. Asi, cada dia
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con temperatura méxima por encima de dicho umbral se consideré parte de un episodio
extremo. A continuacion, se calcularon dos indices: (i) Duracion, definida como el nimero de
dias consecutivos por encima del umbral, y (ii) Magnitud, obtenida al promediar la temperatura

méaxima de los dias clasificados como parte de la ola de calor.

A fin de cuantificar la relacion entre las variables climaticas (p. ej., la magnitud de las olas de
calor) y la incidencia de dengue con un retardo temporal (lag), se pueden calcular la correlacion
(Spearman) para cada posible desfase (£) de tiempo. En el caso de Spearman, que se basa en

rangos, la correlacion con un desfase £ se definiria como:

ps(g) - ros(Xt: 1/5+1?):

donde: p s denota la correlacion de Spearman, Xt es la variable climatica (por ejemplo, “Indice
de olas de calor”) en el tiempo, Yt+¢ son los casos de dengue en el instante t+£ (es decir, £

periodos después).

Para computar esta correlacion de Spearman, primero se reemplazan los valores crudos por sus

rangos Yy luego se obtiene la correlacion de Pearson sobre dichos rangos (Zar, 1972).

Yini(rx, —7x) (ry, = 77)
Vi (rx, —Tx)? Y (ry, — Ty )?

pp(rx, ry) =

y

Para integrar los datos fueron agregados por afio y departamento, sumando los casos de dengue
y calculando los promedios mensuales de las variables de interés. Este método de integracion
ha sido empleado en analisis espacio-temporales de dengue, donde se correlacionan datos de
clima e incidencia para identificar tendencias (Bhatt et al., 2013). Para caracterizar la relacion
entre los factores meteoroldgicos y los casos de dengue, se emplearon graficas de dispersién

con ajuste lineal (regresiones simples), siguiendo précticas por estudios que vinculan variables
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climéticas con enfermedades vectoriales (Mordecai et al., 2017). La figura 2, explica de manera

resumida el proceso metodologico realizado.

Figura 2.Esquema aplicado para estudio de caso de dengue en base a indice de magnitud y duracién

de la onda de calor.
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10.3. Distribucidon potencial por medio de maxima entropia

Los datos de presencia para ambas especies de mosquitos provienen de la base de datos de
Lepe et al., 2017, siendo 176 observaciones para Aedes aegypti y 75 Aedes Albopictus
respectivamente. Los modelos se construyeron en el programa Maxent (version 3.4.4). Se
incluyeron las 19 variables bioclimaticas y la elevacion. Los resultados se importaron en QGIS
Prizren (version 3.34) para la elaboracion de mapas de mayor calidad visual con el fin de
representar zonas de traslape, ambos mapas se combinaron en QGIS y se convirtieron en

vectores.

Se incluyeron 20 variables biocliméticas para modelos desde 1980 hasta 2060, CMIP6 (Tabla,
1), descargadas desde WorldClim con una resolucion de 30 segundos (~1 km?2). Esta
informacion proviene de datos de estaciones meteoroldgicas, modelos digitales de elevacion y

estimaciones satelitales, incluyendo precipitacion derivada de la misibn TRMM (Tropical
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Rainfall Measuring Mission). Estas bases se emplean ampliamente en investigaciones
ecoldgicas y ambientales, asi como en estudios de biodiversidad y cambio climético (Fick &
Hijmans, 2017; Harris et al., 2020, Araque, 2023).

Tabla 1.Variables biocliméticas asignadas para la modelacion, tomados de WorldClim.org.

Cddigo Significancia del cddigo de cada variable

Biol Temperatura media anual
Bio2 Rango diurno promedio (promedio mensual de la diferencia entre la temperatura

méaxima y la temperatura minima)

Bio3 Isotermicidad (Bio2/Bio7) x (100)

Bio4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x100)
Bio5 Temperatura maxima del mes mas calido

Bio6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)

Bio8 Temperatura media del trimestre mas himedo

Bio9 Temperatura media del trimestre méas seco

Biol0 Temperatura media del trimestre més calido

Bioll Temperatura media del trimestre més frio

Biol2 Precipitacién anual

Biol3 Precipitacion del mes mas lluvioso

Biol4 Precipitacion del mes mas seco

Biol5 Estacionalidad de la precipitacién (coeficiente de variacion)
Biol6 Precipitacion del trimestre mas lluvioso

Biol7 Precipitacion del trimestre més seco

Biol8 Precipitacion del trimestre més célido

Biol9 Precipitacion del trimestre més frio

ELV Elevacion/ Altura (m)

Para la salida de los modelos se empled el algoritmo Cloglog, predeterminado en las versiones

recientes de Maxent y considerado apropiado para estimar la probabilidad de presencia
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(Phillips et al., 2017; Araque, 2023; Navarrete, 2024). Se activo la opcion “random seed” para
asignar aleatoriamente el 25% de los datos como prueba y el 75% para ensamble. Ademas, se

utilizo el area bajo la curva ROC (AUC) para evaluar el desempefio del modelo.

Tras una primera ejecucion, se eliminaron las variables con contribucion menor a 1.5% en la
permutacion de importancia, repitiéndose el analisis y aplicando una prueba de Jackknife para
verificar la relevancia de cada una de las variables (Fielding & Bell, 1997; Steven et al., 2017),
estableciendo un total de 5000 mil interacciones en cada escenario climético, abordando 3
Modelos CMIP6 (ACCES-CMZ2, BCC-CSM2-MR,HadGEM3-GC31.LL) y 3 escenarios
(Sspl126, 245, 585), desde el afio 1980 como base hasta el 2060, el resultado es un total de
90,000 interacciones por cada especie (Aedes aegypti y Aedes albopictus). Por ultimo, se
establecid una escala de clasificacion para la probabilidad de presencia en los mapas
resultantes, se dividié en: 0.0-0.6 (Invélido), 0.6-0.7 (Pobre), 0.7-0.8 (Bueno), 0.8-0.9 (Muy
bueno) y 0.9-1 (Excelente), el resumen de la metodologia se explica en la Figura, 3.

Figura 3.Esquema de la metodologia para extraer y medir el rendimiento de las variables

bioclimaticas generadas.

Variables Bioclimaticas
Puntos de Casos de Dengue
Presencia y observaciones de Mosquitos "
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Puntos de Observacion de ¥ predictores Division datos (25/75%) 1
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Denguue 1000 intereaciones

a
| Jaccnife y Regresiones

| — J ) siones
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Data general. N

% v i
Casos de Dengue N Escenarios CMIP6
Climatologicas INSIVUMEH ,,J

—ll —
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Traslaper y Mapeo [ Q
QGIS + Python
Ajustes del Raster . Rangos establecidos

Transformaciones
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Nota: (Disefio elaboracién propia).
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10.4. Rendimiento de variables bioclimaticas y CMIP6

Para la extraccion de los datos, se utilizaron los rasteres generados como resultado de MaxEnt,
seleccionando las predicciones mas precisas y las variables bioclimaticas que presentaban
mayor interaccion en la prediccion para cada especie de mosquito, se utilizé un acoplamiento
en cada escenario (Juckes et al., 2020) y variable biocliméatica por medio del lenguaje de
Python, dando como resultado las 5 variables de mayor importancia y permutacion. Todos los

rasteres generados se procesaron en QGIS en formato TIFF (Figura. 4).

Posteriormente, se realiz6 un acoplamiento de los modelos segln su afio de prediccion y el
modelo de circulacion general (CMIP6) como alternativa para determinar la discrepancia entre
cada modelo realizado, debido a que existen muchas metodologias que buscan mejorar las
predicciones (Naish et al., 2014). Para ello, se emple6 la calculadora raster, dividiendo por el
namero total de capas de cada modelo. Con el raster acoplado en una sola capa, se procedio a
extraer los datos con base en los puntos de observacion de ambas especies de mosquito: Aedes
aegypti y Aedes albopictus. Este proceso se llevo a cabo utilizando el plugin Sample Point
(Figura, 4).

La informacion resultante se compilé en un archivo en formato CSV que contiene todos los
datos de los modelos organizados seguln sus variables predictoras. Se determinaron los rangos
en el cual las variables bioclimaticas pueden interactuar y afectar la distribucién potencial de
los mosquitos. Finalmente, con los datos recopilados, se utilizé un modelo de regresion lineal
simple para estudiar las relaciones entre los modelos climaticos (ACCES-CM2, BCC-CSM2-
MR, HadGEM3-GC31.LL) para modelar relaciones lineales entre dos variables (Montgomery
etal., 2012), (Figura. 4).
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Figura 4. Esquema de la metodologia para extraer y medir el rendimiento de las variables

bioclimaticas generadas (Elaboracién propia).
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11 Aspectos éticos y legales (si aplica)

la propuesta de investigacion requirié opinion favorable de un comité de bioética
debidamente constituido en la Usac, asi como permisos, registros o licencias de instituciones

del Estado (Idaeh, Conap, Marn, etc.), adjuntar lo correspondiente en este apartado.

12 Resultados y discusién

12.1 Resultados

12.1.1 Dindmica y tendencia de la transmision del virus del Dengue en Guatemala.
Espacialmente los mayores casos de dengue estan distribuidos en el departamento de
Guatemala (mayor cantidad de casos), seguido de Quetzaltenango, Petén, y Escuintla. Otros
departamentos como Totonicapan y EI Progreso tienen un menor nimero de casos, lo que
podria deberse a factores climaticos menos favorables para el desarrollo del mosquito (Figura
5. Panel b).
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La tendencia temporal desde 2013 hasta el 2023 reportada de casos de dengue en Guatemala
se incrementa durante los meses de junio a octubre, con un pico maximo en julio. Este
comportamiento coincide con la temporada de lluvias en el pais, que favorece la acumulacion
de agua estancada, creando condiciones ideales para la oviposicion y proliferacion de Aedes
aegypti y Aedes albopictus. Durante los meses de noviembre a abril, los casos disminuyen
considerablemente, debido a una reduccion en las precipitaciones y temperaturas mas bajas,

factores que limitan la reproducciéon del vector (figura, 5. Panel a).

Figura 5. Datos generales sobre tendencia de casos de Dengue en Guatemala. a) Distribucién de casos

reportados por departamento; b) Meses con mayor ndmero o incidencia de casos de Dengue.
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En la Figura, 6 (panel a) muestra una interaccion clara entre la precipitacion y la temperatura
durante los meses del afio. Observamos que el mes de julio, es donde inicia del incremento de
casos de dengue (Figura, 5), coincide con picos significativos de precipitacién (250 mm) y

temperaturas medias de alrededor de 23°C.
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Figura 6. Eventos temporales durante el crecimiento del dengue para Guatemala, a) tendencia de la

precipitacion y temperatura mensual desde 2012 al 2024. b) Aumento de casos de Dengue por afio.
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La figura 7, confirma la relacion multifactorial entre condiciones climaticas (temperatura y
precipitacion) y la incidencia de dengue, con menor densidad de brotes en condiciones de calor

o lluvias mas atipicas con mayor en intervalos templados-himedos.

Figura 7. Rangos entre la temperatura, precipitacion mensual, y casos de dengues (Puntos color

naranjay rojos).
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12.1.2. Prediccion en base a modelos actuales Indice de Magnitud y el Indice de Duracion de la
Ola de Calor

La figura 8, muestra que las lluvias excesivas precipitaciones por mes pueden disminuir el
numero de casos, explicados por los puntos de dispersion en el inciso b, los picos de dengue
pueden ocurrir con precipitaciones medias (~100-200 mm), aunque hay picos por encima de
10,000 casos de Dengue en torno a ~100-150 mm de lluvia por mes. Con respecto a la
Temperatura (media), la mayor parte de los casos de dengue (0—2000) se concentra en un rango

de 15-25 °C, aunque existen picos de hasta >10 000 casos en valores alrededor de 20-25 °C.

Figura 8. Rangos observados de mayores casos de dengue seglin temperatura y precipitacion.
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EnlaFigura9, se ilustra la relacion entre el indice compuesto de olas de calor (suma ponderada
de la magnitud y duracién por encima del percentil 90 de la temperatura media), la
precipitacion promedio y los casos de dengue en la misma ventana temporal (panel a). Ademas,
se incluyen los histogramas de la magnitud (°C por encima del percentil 90, panel b) y la
duracion (dias consecutivos > p90, panel c) de dichos eventos calidos. El color de los puntos
varia progresivamente de tonos azulados (indice compuesto bajo) a rojizos (indice compuesto

alto), demostrando las olas de calor.
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La mayoria de brotes elevados de dengue (puntos por encima de 1000 casos) tienden a
concentrarse en indices compuestos moderados y altos, también hay casos relevantes en
valores bajos de indice. El estrés térmico prolongado (magnitud + duracién) puede interactuar
con otros factores epidemiologicos y climaticos. La mayor frecuencia de eventos ocurre en
magnitudes moderadas, entre 1 y 2°C por encima del p90, lo cual incidira para dar las

condiciones éptimas en la supervivencia del mosquito y la transmision del virus.

Figura 9.Relacion entre olas de calor, precipitacion y casos de Dengue: (a) indice compuesto y
precipitacion, (b) Distribucion de magnitud de calor, (¢) Duracion de eventos climaticos
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Los resultados evidencian que la mayoria de las olas de calor apenas superan el umbral
(magnitud cercana a 0 °C) y suelen ser breves (0-5 dias); no obstante, también se presentan
episodios prolongados (15-20 dias) y con magnitudes moderadas (1-3 °C). Puede existir un
periodo de calor sostenido en la proliferacion del vector Aedes aegypti, lo cual podria coincidir
en rebrotes.
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La figura 10, muestra como la correlacion de Spearman entre la temperatura media y los casos
de dengue varia segun el desfase (lag) en meses (0 a 12). Se observa un pico de correlacion
aproximadamente 2-3 meses podriamos esperar mas incidencia de dengue cuando la
temperatura media favorable para los mosquitos Aedes aegypti y A. albopictus sea alrededor
de 24-30 °C. Hacia los 6-8 meses, la correlacién llega a valores negativos, sugiriendo que tras
ese lapso ya no se mantiene el efecto positivo de la temperatura sobre el brote; y cerca de 12

meses reaparece un leve repunte, posiblemente ligado a la estacionalidad anual.

Figura 10. Correlacion temporal entre factores climdticos y casos de Dengue. desfase mensual y

maximo de relacion.
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De la figura 10, podemos observar un desfase temporal significativo donde la correlacion es
de (p=0.43) el defase entre las variables ocurre de 2-3 meses. Los cambios en la precipitacion
y temperatura afectan directamente los casos de dengue, después de este lapso de tiempo se
esperaria un rebrote. La disminucion se da de 5 a 6 meses después del primer brote por las
variables climaticas en estudio o cambios estacionales marcados. La periodicidad observada
en el grafico (patron sinusoidal) sugiere que los efectos climaticos en la transmision del dengue

podrian estar modulados por ciclos anuales.
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12.1.3. Proyecciones futuras CMIP6 para Aedes aegypti y Ae. albopictus (Afios 2021-2060)

Con los resultados generados por medios de los modelos de m&xima entropia, se extrajeron las
variables en base al rendimiento de cada modelo, siendo Bio4, Bio9, Biol4 y Biol5 para la
especie Aedes agypti las que mas contribucion demostraron, en base a la prueba Jackniffe se
utilizaron todos los modelos generados y se ajusto con las variables que mas contribuyen para
eventos futuros mostrando los afios 2021 hasta el 2040 (Figura 11).

Figura 11. Contribuciones y permutacion de las 4 variables mas influyentes para Aedes Aegypti
predichas para 2021-2040.
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De la Figura 11, Biol5 es la variable que mas contribucidn tiene (P~20%), (Estacionalidad de
la precipitacion) la variabilidad interanual de las lluvias puede favorecer el establecimiento y
persistencia de Aedes aegypti. Picos de lluvia marcados, alternados con periodos de relativa
sequia, tiende a generar criaderos temporales. Biol4 (P~11%), (Precipitacion del mes mas
seco) precipitacion minima pero no nula durante la época mas seca puede mantener criaderos

residuales. Bio09 (P=13%), (Temperatura del trimestre mas seco).

Si las temperaturas minimas (durante la estacion seca) no descienden lo bastante, el mosquito

consigue mantener poblaciones base que luego se incrementan en la temporada lluviosa. Bio04
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(P=9%), (Estacionalidad de la temperatura). La amplitud térmica anual, marcada variabilidad
puede limitar la colonizacion en zonas altas, pero en regiones con temperaturas moderadas

todo el afio, Aedes aegypti se mantiene activo.

Todos los Modelos de circulacion general (GCM), CMIP6, para Ae. agypti exhiben un
coeficiente de determinacion (R2 muy elevado (~0.99 o 1.00). Esto sugiere: que presentan
escasas discrepancias en como proyectan la variacion bioclimatica en el periodo 2021-2040.
Se preve que las variables clave (Biol5, Biol4, Bio09, Bio04) se comporten de manera similar
en la mayoria de los GCM. De esta forma, las discrepancias en la distribucion futura de Aedes
aegypti obedeceran més a diferencias locales (microclimas, cobertura vegetal, urbanizacion)

que a divergencias fuertes en la climatologia global modelada.

Figura 12. Correlaciones entre modelos CMIP6 utilizados para determinar la distribucién de los

alcances de los nichos ecoldgicos de la especie Aedes aegypti (2021-2040).
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Las gradientes de color (rojo) en la Figura, 13, reflejan la idoneidad para la presencia del vector
(valor de AUC=0.9 a 1), bajo condiciones de emisiones mas moderadas (SSP1-2.6), persisten
zonas con idoneidad alta en areas calidas-humedas (costa sur, region norte, algunos valles
interiores). Bajo el escenario mas extremo (SSP5-8.5), se aprecia una expansion de zonas rojas

y naranjas (>0.8 de idoneidad) hacia departamentos de altitud media.

Para Ae. Aegypti en los afios 2021-2040. SSP1-2.6 (menor forzamiento) persiste un riesgo en
los departamentos costeros y de baja altitud (Escuintla, Suchitepéquez, Retalhuleu, Santa Rosa,
sur de San Marcos). Las areas montafiosas son menos idoneas, aunque existen “bolsas” de
condiciones favorables en valles urbanos. SSP2-4.5 (moderado) se aprecia una ligera
ampliacién del rango de aptitud hacia regiones de altitud intermedia (entre 1,000 y
1,500 msnm), afectando sectores de Huehuetenango, Quiché y El Progreso. Aumentan las
zonas con rangos de 0.7-0.8 de probabilidad, implicando un incremento gradual del area con
condiciones “buenas” a “muy buenas”. SSP5-8.5 (alto forzamiento) el calentamiento mas
pronunciado promueve una expansion considerable de la idoneidad hacia el altiplano
occidental y areas montafiosas del oriente, donde antes la limitante térmica evitaba la
colonizacion. Areas de Quiché, Baja VVerapaz y Alta Verapaz, lo que sugiere la posibilidad real

de brotes en sitios que previamente eran de menor riesgo.
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Figura 13. Modelacion en base a escenarios climéticos de circulacion general para Aedes aegypti
(2021-2040).
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En términos de variables bioclimaticas (Figura,14), se ratifica que la estacionalidad de la
precipitacion (Biol5) y la temperatura en el trimestre mas seco (Bio09) siguen siendo factores
criticos en la modelacion de la presencia de Aedes aegypti. Para 2041-2060, los boxplots de
contribucion y permutacién mantienen a Biol5 como la variable con el mayor peso,
implicando que la alternancia entre periodos de lluvia y sequia (en magnitud e intensidad)
afectara en el nimero de casos de Dengue.
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Figura 14. Distribucién contribuciones y permutacion de las 4 variables mas influyentes para Aedes
Aegypti (2060).

Contribuciones de Variables BIO Importancia de Permutacion de Variables BIO
45
40 SSP SSP
1 126 40 3 126
35 245 . 245
I 585 35 I 585

w
o

IN]
@

Contribution
N
o

Permutation Importance

Para los afios 2041-2060, aun todos los modelos de circulacion general (GCM), CMIP6, para
Ae. agypti exhiben un coeficiente de determinacion (R muy elevado (~0.99 o 1.00). No son
discrepantes y se pueden utilizar cualquiera de los 3 para simular otros efectos de distribucion

espacial (Figura, 15).

Las imagenes correspondientes a los modelos climaticos CMIP6, exhiben una clara tendencia
de expansion de Aedes aegypti (Figura, 16) en relacidn con las proyecciones de 2021-2040.
Zonas que ya se veian muy favorables (>0.8 de idoneidad) en la franja costera y los valles
calido-htimedos del sur (Escuintla, Suchitepéquez, Retalhuleu, Santa Rosa) se mantienen como

areas de riesgo mas elevados, con incrementos en la extensién espacial de dicha idoneidad.
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Figura 15. Correlaciones entre modelos CMIP6 utilizados para determinar la distribucién de los
alcances de los nichos ecoldgicos de la especie Aedes aegypti (2040-2060).
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En departamentos de altitud media (Guatemala, Sacatepéquez, Chimaltenango, parte de
Quiché, Baja Verapaz e incluso Totonicapan), los modelos sefialan un aumento notable de la
probabilidad de presencia de Aedes aegypti para 2041-2060, especialmente bajo escenarios de
forzamiento climatico medio y alto (SSP2-4.5 y SSP5-8.5).

Se observa que las areas montafiosas 0 mayores altitudes (>2,000 msnm) continGan siendo
menos propicias debido a temperaturas minimas frias, se observa que las islas de calor urbanas
y los valles interiores podrian permitir la supervivencia de poblaciones larvarias, al menos
durante varios meses al afio. Existe mayor probabilidad de que la ventana epidemioldgica del
dengue —y potencialmente de otras arbovirosis— se ampliaria temporal y espacialmente en el
altiplano guatemalteco (Figura, 16).
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El corredor oriental (Zacapa, Chiquimula, Jalapa, EI Progreso). Asimismo, en el norte (Petén,
Alta Verapaz), (Figura, 16). Los escenarios de altas emisiones (SSP5-8.5) muestran un mayor
avance de condiciones “muy buenas” a “excelentes” (>0.8) para la expansion y zonas idoneas
donde se pueda reproducir el mosquito, lo cual se puede vincular a un ascenso de las

temperaturas minimas y a una variabilidad mayor en la precipitacion.

Figura 16 Modelacion en base a escenarios climaticos de circulacion general para Aedes albopictus
(2040-2060).
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Cuatro variables destacan para Ae. Albopictus (Figura, 17): Bio03 (Isotermalidad) contribucion

dominante (P~ 40 %) en la mayoria de escenarios. Lo cual indica que el vector prospera en
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lugares donde la temperatura diurna no difiere en exceso de la temperatura anual. Bio04
(Estacionalidad de la temperatura); menor amplitud térmica anual, favoreceria los ciclos de
vida de los mosquitos. Bio02 (Rango diurno medio de temperatura). Una brecha pequefia entre
el dia y la noche (noches menos frias) beneficia la supervivencia de estadios inmaduros. Bio19
(Precipitacion del trimestre mas frio) lluvias moderadas en meses frios pueden prevenir la

desecacion total de los recipientes, garantizando criaderos activos que podrian afectar.

Figura 17 Modelacion en base a escenarios climaticos de circulacion general para Aedes albopictus
(2021-2040).
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La figura 18, describe las correlaciones entre tres modelos climaticos principales para
diferentes variables biocliméticas, con intencion de verificar si un modelo difiere o es diferente
de otro, en base a las variables bioclimaticas: Bio02 (Rango diurno medio de temperatura),
Bio03 (Isotermalidad), Bio04 (Estacionalidad de la temperatura) y Biol9 (Precipitacion del
trimestre més frio). Los modelos utilizados entre ellos tienen alta consistencia en las variables
de temperatura (Bio02, Bio03, Bio04), con coeficientes de determinacion que rondan 0.98—

1.00. Se puede tener confianza en los mapas de dispersion de mosquitos presentada.
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Sin embargo, los planes de prevencion deben considerar la incertidumbre adicional de Biol9
(especialmente en altiplanos, zonas secas y regiones nortefias), donde un ligero aumento de
lluvia en el trimestre frio podria cambiar de forma significativa la disponibilidad de criaderos
(Este aspecto es esencial de cara a la vigilancia epidemiologica y la planificacion de campafias

de control vectorial).

Figura 18 Modelacion en base a escenarios climaticos de circulacion general para Aedes albopictus
(2021-2040).
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Las proyecciones basadas en los modelos climaticos CMIP6 (ACCESS-CM2, BCC-CSM2-
MR, HadGEM3-GC31-LL) en cada escenario de emisiones (SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5)
muestran que Aedes albopictus tiene idoneidad alta (>0.8 de AUC) en las regiones calido-
humedas de baja altitud, abarcando los departamentos de la costa del Pacifico (Escuintla,

Suchitepéquez, Retalhuleu, Santa Rosa) y las areas aledafias al sur de San Marcos.

La franja costera, exhibe condiciones propicias debido a las temperaturas minimas que rara
vez descienden de 15-20 °C. El total de los modelos (Figura, 19), para 2021-2040 se consolida
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la presencia de Aedes albopictus en areas calidas-humedas de baja altitud y se observa una
expansion progresiva hacia zonas de altitud media.

Figura 19 Modelacion en base a escenarios climaticos de circulacion general para Aedes albopictus
(2021-2040).
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A diferencia de Ae. aegypti, con Ae. albopictus las variables bioclimaticas Bio03
(Isotermalidad), Bio0O4 (Estacionalidad de la temperatura), Bio02 (Rango diurno medio) y
Biol9 (Precipitacion en el trimestre mas frio) se mantienen como factores dominantes. En
resumen, sugeriria que tanto como una menor variacion térmica beneficia el desarrollo de las

fases inmaduras y reduce la mortalidad de huevos, impulsando la colonizacion en altitudes
45



Universidad de San Carlos de Guatemala

e Direccion General “La Usac investiga para el
m\ d e Investigacion bienestar de las personas
U TRICENTENARLA ¥ el desarrollo sustantable”™

Unywrmidisd de San Carica da Gosssnsis

Informe final de proyecto de investigacion. Ao 2024

mayores, incidiendo en la capacidad del mosquito para sobrevivir en meses de menor

precipitacion y amortiguar el estrés térmico diario (Figura, 20).

Figura 20 Contribuciones y permutacion de las 4 variables més influyentes para Aedes Albopictus
(2040-2060).
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Los resultados tienen fuerte concordancia (Figura, 21) entre modelos climaticos en lo referente
a las variables de temperatura (Bio02, Bio03, Bio04) para los afios 2041-2060 son las mismas
variables en Ae. albopictus en contraste con Ae. aegypti. Se implica que la proyeccién de la
amplitud térmica (diurna y anual) y de la uniformidad de las temperaturas (isotermalidad) esta
bien representada por los GCM, reforzando la confiabilidad de los mapas de distribucion

potencial de vectores basados en dichas variables.

En cambio, la precipitacion del trimestre frio (Biol9) muestra mayor dispersion entre los
modelos, es mas complejo modelar eventos de lluvia en meses tradicionalmente secos.
Pequerias discrepancias en la frecuencia de precipitaciones pueden generar diferencias en la
estimacion de criaderos disponibles, influyendo en la permanencia de huevos y larvas. Por
tanto, si bien las variables térmicas apuntan a un escenario relativamente robusto, la
incertidumbre en las proyecciones de precipitacion exige cautela al extrapolar las

implicaciones epidemioldgicas.
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Figura 21 Modelacion en base a escenarios climaticos de circulacion general para Aedes albopictus
((2040-2060).
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Las proyecciones de los modelos CMIP6 (ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR, HadGEM3-
GC31-LL) bajo escenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5 demuestran que existe expansion
notable de Aedes albopictus en relacion con 2021-2040, tanto en términos de extension
geografica como de intensidad (valores de AUC). Regiones de baja altitud (Costa Sur, Valles
Célido-Humedos) departamentos como Escuintla, Suchitepéquez, Retalhuleu y Santa Rosa
consolidan condiciones “excelentes” (= 0.9 de AUC) en todos los escenarios, con un ascenso
progresivo hacia zonas colindantes (sur de San Marcos, suroeste de Jutiapa). Se pude prolongar

las fases de vidas del mosquito siendo mas activos.

Altiplano central y occidental (Guatemala, Sacatepequez, Chimaltenango, Quetzaltenango,
Totonicapan) en valles urbanos y microclimas semi-calidos por encima de 1,400—1,600 msnm,
se observan expansiones (Figura,22). Regién oriental (Zacapa, Chiquimula, Jalapa, El

Progreso) Se proyecta un aumento de areas “buenas” a “muy buenas” (0.7-0.9). Zona Norte
47



& Direccion General “La Usac investiga para el
9 U A de Investigacion bienestar de las personas
' F TEICENTEMARIA Uriversided de SanCarlosde Guatanals y el desarrollo sustantable

Unywrmidisd de San Carica da Gosssnsis

Informe final de proyecto de investigacion. Ao 2024

(Petén, Alta Verapaz, parte de Quiché) Los escenarios de forzamiento medio y alto (SSP2-4.5,
SSP5-8.5) sugieren un ensanchamiento de zonas con AUC > 0.8. Las temperaturas minimas

cada vez menos restrictivas y la alta humedad relativa facilitan ciclos de cria casi continuos.

Figura 22 Modelacion en base a escenarios climaticos de circulacion general para Aedes albopictus
((2040-2060).
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12.2 Discusion de resultados

12.2.1. Distribucidn espacial y temporal de los casos de Dengue (Panorama 2013-2024)

El Departamento de Guatemala se destaca por reportar mas de 40,000 casos en el periodo
analizado, lo que coincide con su alta densidad demogréafica y urbanizacion (riesgo de
contagio). El riesgo de contagio serd& mas prominente por las diferencias geogréaficas y
estacionales pueden entenderse mediante la adaptacion de Aedes aegypti y Aedes albopictus a
climas calidos-humedos (Figura, 5). En regiones de mayor altitud o con climas mas frios, la
actividad de ambas especies se ve reducida, salvo que existan microclimas especificos que
permitan su supervivencia (Furuya-Kanamori et al., 2016). Sin embargo, Ae. albopictus es
reconocido por su gran plasticidad ecoldgica y su capacidad de colonizar ambientes con
temperaturas mas bajas que Ae. aegypti, lo que incrementa su potencial para dispersarse en

zonas montafiosas o templadas (Bouzid et al., 2014).

Se observa un pico estacional muy marcado entre junio y octubre (Figura 5), con un maximo
en julio, superando los 40,000 casos acumulados. En los meses secos (noviembre-abril), hay
un descenso notable de casos, lo que coincide con una disminucion de la precipitacion y, por
ende, de los sitios de cria del mosquito. Aunque estos picos fueron parecidos durante 2013 al
2023. Los Reportes hasta junio del afio 2024 han cambiado los rangos (Figura, 23), se aprecia
un aumento significativo en 2023 y 2024, potencialmente relacionado con patrones anémalos
de precipitaciéon y temperatura, asi como cambios en la efectividad de campafias de control

vectorial.
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Figura 23. Tendencias de casos de Dengue para Guatemala, anomalia en marzo del 2024 (Linea

Naranja).
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Al respecto de Patrones anémalos Paris y Salguero, 2022. Identificaron que la Oscilacion
Madden-Julian (OMJ) influye significativamente en los patrones de lluvia en la Costa Sur de
Guatemala. Mediante analisis de frecuencias, transformada wavelet y espectro de potencia,
existe una variabilidad en las precipitaciones asociada a los ciclos de la OMJ, entre 20 y 60
dias. Los resultados muestran un comportamiento dual, con periodos que promueven un
aumento en las precipitaciones y otros que inhiben las lluvias en esta regién del pais (entre los
meses de julio y agosto). Las lluvias intermitentes podrian ser los factores claves para los
rebrotes de casos (mayor probabilidad de supervivencia del mosquito), sumado a la posible
relajacion de medidas preventivas (Velasco-Salas et al., 2020). Con los datos en este estudio

se observan estos mismos patrones para el aumento de casos de dengue.

12.2.2. Tendencias y picos de Dengue relacionados a la precipitacion y temperatura
(Escenario 2000-2024)

De la precipitacion se puede observar que los meses de mayor lluvia (mayo, junio, julio, con
> 250 mm), (Figura, 6), se mantienen temperaturas medias de ~23 °C, lo que favorece el

desarrollo de sitios de cria para Ae. aegypti y Ae. albopictus, el patrén de las temperaturas
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coincide con las reportadas para incidencias de mosquitos por Lepe et al., 2016. No obstante,
lluvias muy intensas pueden lavar los recipientes donde se acumule agua, también arrastrar
larvas las larvas de mosquitos, fenomeno descrito como “flushing effect” (Caminade et al.,
2017). Como condiciones entenderiamos que los niveles de mayor precipitacion ayudaran a

reducir el nimero de mosquitos en estado larval.

Dentro de los rangos para los brotes se confirman (Figura 7 y 8), que el rango 6ptimo de la
temperatura media oscila entre 20-25 °C y la precipitacion promedio mensual entre 100—
200 mm coincide con las investigaciones a nivel mundial de Laporta et al., 2023, aunque el
desarrollo no solo esta influencia por estas variables (Lega et al., 2017). En dicho intervalo, el
tiempo de desarrollo larvario se acorta notablemente, y la longevidad de las hembras adultas
se incrementa, resultados similares a las etapas inmaduras de la especie Ae. albopictus (Cai et
al., 2023). Los rangos que se establecen son en base a los periodos actuales segun el registro
de indice de Dengue en Guatemala (2013-2024), (Figura, 8). Con respecto a las dos especies
de mosquitos difieren en su tolerancia a la temperatura, Ae. albopictus presenta un rango mas
amplio en latitudes mas altas (Dickens et al., 2018); como Totonicapan, que presento menores

casos de Dengue reportados (Figura, 5).

Los resultados del indice Compuesto que combina la magnitud de la ola de calor (°C por
encima del percentil 90) y la duracion (dias consecutivos >p90), (Figura, 9). Brotes por encima
de 1000 casos se concentran con indices moderados (1-2 °C por encima de la media) y
duraciones de 5-20 dias. Lo que significaria que Ae. aegypti y Ae. albopictus pueden
experimentar ciclos de desarrollo méas réapidos bajo calor sostenido (sin poco cambio o
variacién), incrementando la densidad vectorial en un corto periodo, explicado por Marini et
al., 2020, donde se completaron los rangos promedio de ciclos gonotréficos en mosquitos
hembra a 25y 30 °C (Ae. albopictus), coincidiendo con rangos similares donde hay mas casos

de Dengue para Guatemala.
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Se debe de considerar, que si hay un aumento en la temperatura de los departamentos donde
los casos de dengue son menores (El progreso, Totonicapan, Chimaltenango, Retalhuleu,
Solol, 1zabal) aumentara el nimero de casos como el area para que Ae. Aegypti se puede
reproducir y sobrevivir. Liu-Helmersson et al., (2016) sefialan que, ante temperaturas por
encima de 25-28 °C (similares a las que se han predicho en el modelo Dengue/Temperatura y

Precipitacion).

La tasa de supervivencia de Ae. aegypti puede disminuir. Ae. albopictus, por su parte, tolera
un rango algo mas amplio, pero también sufre estrés cuando la precipitacion es
extremadamente alta, siendo también el factor importante de las areas urbanas y temporadas
de calor, los que afectaran de manera directa la proliferacion (de-Azevedo. 2018). Siendo
estados inmaduros del mosquito de interés a analizar para evitar mayor incidencia y control

sobre estos departamentos.

La curva de Lag que se cre6 (Figura, 10), nos permite correlacionar si este patron sigue una
distribucion con el ciclo de vida de los mosquitos, un desfase (lag) de 2-3 meses fue el
resultado entre la variabilidad climética (temperatura, precipitacion) y la incidencia de dengue
(p = 0.43). Indicando que la viabilidad de huevos y larvas se materializa en brotes luego de un
periodo de incubacion extrinseca y de la dindmica de transmision humano-vector-humano
(Liu-Helmersson et al., 2016). La deteccién del lag, puede ser util para que las autoridades
sanitarias y a la comunidad refuercen acciones preventivas (eliminacion de criaderos,

campafias de fumigacion, sensibilizacion ciudadana)

El comportamiento de la curva apoya la idea de que existe un retraso bioldgico y
epidemioldgico entre las condiciones climéticas favorables (temperatura y precipitacion en
intervalos 6ptimos) y el aumento en la incidencia de dengue. Este intervalo de 2—3 meses
concuerda con el ciclo de desarrollo del vector, la duracion de su fase infectiva y la dindmica

de transmision entre el ser humano y el mosquito (Dickens et al., 2018). El valor de p
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(Spearman) indica una correlacion moderada pero consistente, lo que implica que el clima es
un factor influyente, pero no el Gnico determinante (también inciden la densidad poblacional,
control vectorial, comportamientos sociales, entre otros) los cuales se deberian de analizar,
pues la asociacion con variables climaticas solo muestra cierto grados de tendencia, al igual
que si solo se aplicaran socio-econémicas (Salim et al., 2024), Guatemala es muy diverso en

cultura y turismo.

12.2.3. Rangos bioclimaticos encontrados en los modelos futuros (2021-2060)

Los modelos concuerdan ampliamente (ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR, HadGEM3-GC31-
LL), (R?>0.95) al proyectar Bio02, Bio03 y Bio04 (temperaturas), lo que sefiala una buena
relacion en los pardmetros térmicos, el calentamiento sostenido y una variacion moderada de
las temperaturas diarias/anuales, beneficiando la sobrevivencia de ambos vectores
(mosquitos). Rango diurno reducido (noches menos frias, dias no tan calurosos) facilita la
supervivencia de huevos y larvas de los mosquitos Aedes aegypti se beneficia cuando las
noches no descienden por debajo de ~15 °C, acortando el ciclo larvario (Guzman y Harris,
2015). Aedes albopictus tolera incluso rangos diurnos ligeramente mayores, pero si la
temperatura nocturna no baja en exceso, mantiene criaderos activos en zonas medianamente
frias (Bouzid et al., 2014), (Tabla, 2).

De las precipitaciones (Biol4, Biol5, Biol9), se puede distinguir que las diferencias de entre
20-30 mm, pueden determinar la supervivencia de larvas en zonas secas (Zacapa, Chiquimula
o valles del altiplano), variabilidad de lluvias a lo largo del afio; pueden causar efectos en
brotes: promueven aumentos poblacionales de mosquitos. No obstante, si la sequia dura
demasiados meses, los criaderos pueden reducirse, interrumpiendo la transmision (Reiter,
2001). Un minimo de ~50-100 mm en la estacion fria puede mantener depositos de agua,
generando escenarios con mayor o menor persistencia de huevos/larvas. Aedes albopictus es
especialmente sensible a este factor para ascender a altitudes mas frias, siempre que haya algo

de agua residual, las capacidades de colonizar son mayores (Kraemer et al., 2019), (Tabla, 2).
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A continuacién, en la Tabla 2, se hace un resumen de los valores aproximados que se
encontraron en promedio para los modelos con las implicaciones que podrian tener en base a
los rangos establecidos, las mayorias de rangos coinciden con otros trabajos, Lamy et al., 2023,
destaco la importancia de la temperatura para la supervivencia y la incubacion extrinseca del
virus en vectores como A. aegypti Reiter (2001), demuestra que la estacionalidad, en el caso
del modelo nuestro (Bio04, Biol5) influye en la temporalidad de los brotes de dengue y otros
arbovirus; sequias prolongadas pueden interrumpir la transmision, pero ciclos marcados de
lluvia/sequia producen brotes Brady et al., (2013), en este documento se enfatiza el rol de la
precipitacién minima y otras variables (Biol4, Bio19) que permite criaderos durante la época

Seca.

La estacionalidad de la precipitacion incrementa la variabilidad interanual y promueve picos
epidémicos intensos Bouzid et al., (2014), Argumenta que A. albopictus tiene mayor
plasticidad térmica y puede colonizar regiones templadas si hay agua suficiente como el caso
de (Biol4, Bio19). Lima et al., 2018 muestran que lluvias minimas en el periodo frio puede
sostener la persistencia invernal del vector, evitando su desaparicion y permitiendo que los
brotes resurjan, siendo la precipitacion la que influya. Kraemer et al., (2019) evidencia con
modelos y mapas predictivos la expansion de A. albopictus esta ligada al cambio climatico.

Tabla 2. Rangos de las variables climaticas de cada escenario CMIP6 en este estudio.

aproximado en

Periodo Valores relevantes encontrados para Aedes Variable
modelos
8. 14°C Rango diurno <10-12°C condiciones estables dia/noche,
2021 _ favoreciendo supervivencia de A. aegypti en zonas de baja altitud.
(*1 segln : . : Bio02
2040 ion) Ae. albopictus tolera incluso rangos de altitud mayores (Lamy et
region - i
al., 2023), pero noches “no tan frias” mantienen su reproduccion. (Rango  diurno
de
2041 915 °C El incremento adicional de 1 °C en la minima nocturna extiende Temperatura)
2060 la ventana de transmision a regiones altiplanicas (>1,400 msnm).
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aproximado en

Periodo Valores relevantes encontrados para Aedes Variable
modelos
(x1-2 en Ambos vectores se benefician de menor estrés térmico nocturno
escenarios Guzmén y Harris, 2015, Lamy et al., 2023).
altos)
A mayor isotermalidad (>70), menor variacion térmica (Bouzid et
2021 o al., 2014)., facilitando la persistencia continua de huevos/larvas.
60-80 (indice) o ) . o
2040 Principalmente influye en A. albopictus, con plasticidad para Bio03
io
ambientes mas frios. )
_ _ (Isotermalidad)
2041 65-85 (en Escenarios de forzamiento alto (SSP5-8.5) proyectan
2060 algunos isotermalidad elevada: menor contraste estacional, mayor
modelos) oportunidad de brotes sostenidos de dengue.
£0.200 Una estacionalidad de 50-100 indica climas relativamente
2021 ) _uniformes alta aptitud para ambos vectores (Guzman & Harris,
(variando segun ) o .
2040 ltitud) 2015). En regiones con > 150, hay marcados inviernos que Bio04
altitu
pueden reducir temporalmente la poblacion. (Estacionalidad
60-225 El calentamiento en Guatemala puede permitir la expansion de la
2041 (escenarios altitudinal de A. aegypti y A. albopictus. Oscilaciones muy altas temperatura)
2060 altos muestran  (>200) aun suponen riesgo de interrupciones, pero menos severas
>180) que en décadas pasadas.
0-110 mm (rara Si este valor >20-30 mm (diario), los criaderos pueden persistir
2021 vez ~120-140 incluso en el mes mas seco. Diferencias de ~30 mm entre modelos
2040 en zonas muy cambian la clasificacion de “pobre” a “moderada” idoneidad, Biol4
himedas) sobre todo en oriente y altiplano bajo. (Precipitacion
0-120 Con mayores emisiones, algunas zonas secas podrian recibir del mes mas
— mm
2041 ~ligeros aumentos de A. albopictus porque se establece en valles seco)
(x20-30 segln . )
2060 ) semidridos. A. aegypti depende fuertemente de estos valores para
escenarios) ]
no perder criaderos en meses secos.
40-100 (<110 Una alta estacionalidad (>80) genera brotes intensos en la Biol5
2021 en regiones con temporada lluviosa, pero la sequia posterior puede cortar la (Estacionalidad
2040 ciclos muy transmisién. La distribucién de ambos vectores con picos de la
marcados) epidémicos localizados se puede manifestar (Brady et al., 2013).  precipitacion)
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aproximado en

Periodo Valores relevantes encontrados para Aedes Variable
modelos

2041 Los escenarios (SSP5-8.5) mantienen o aumentan la variabilidad

2060 50-110 de las Iluvias, con picos méas extremos. A. albopictus aprovecha

periodos de lluvia puntuales para colonizar zonas templadas.

0-500 mm Valor critico para la supervivencia invernal de huevos/larvas Biol9
2021 (hasta ~600 en (Lamy et al., 2023), A. aegypti requiere que no se seque por (Precipitaciones

2040 zonas completo; A. albopictus puede tolerar un poco més de aridez, pero en el trimestre
tropicales) se expande mas si Biol9 > 100 mm. mas frio)
0-600+ mm La incertidumbre més alta se concentra en (R? ~0.60-0.85).

2041 (discrepancias Un salto de 50-100 mm puede convertir areas “marginales” en

2060 de hasta ‘“buenas” (>0.7 de idoneidad), impulsando la colonizacion
~100 mm) altitudinal.

12.2.4. Proyecciones de escenarios futuros Aedes aegypti (2021-2060)

Los modelos CMIP6 seleccionados en este estudio (ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR,
HadGEM3-GC31-LL) en los escenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5, para los periodos
2021-2040 como para 2041-2060, indican un incremento sostenido de la idoneidad Guatemala

(Nuevas zonas donde antes no existia el mosquito) para Aedes aegypti.

Existen posibilidades que persistiran y aumenten casos de dengue, en regiones costeras y de
baja altitud (Boca-costa), departamentos como Escuintla, Suchitepéquez, Retalhuleu, Santa
Rosa y sur de San Marcos, resultados que son muy parecidos a la distribucion en el avance de
los casos de dengue reportados en Guatemala (Castillo-Signor et al., 2020): En ambas ventanas
temporales (2021 hasta 2060), los modelos coinciden en mantener valores de idoneidad muy

altos (AUC >0.85) en la llanura costera del Pacifico y los valles adyacentes.

La combinacion de temperaturas minimas moderadas (>20 °C) y precipitaciones estacionales

propicia la presencia de criaderos. Bajo escenarios de emisiones méas elevadas (SSP2-4.5 y
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SSP5-8.5), se prevé una expansion horizontal de las zonas de idoneidad >0.9, cubriendo
porciones mas amplias en la frontera entre Escuintla—Suchitepéquez o Santa Rosa—Jutiapa, esto
puede deberse a que en estas zonas existen variaciones en la precipitacion (Paris y Salguero,
2022) y los rangos de temperatura en algunos departamentos ha ido en aumento desde 1970
hasta el 2021 (Ochoa-Orozco et al., 2022)

De la expansion altitudinal en el altiplano central y occidental, en los departamentos de
Guatemala, Sacatepéquez, Chimaltenango, Solold, Quetzaltenango, Totonicapan: Durante
2021-2040, se observan parches de idoneidad moderada (0.6-0.8) en valles 0 microcuencas
urbanas (por ejemplo, la ciudad de Guatemala y areas conurbadas). Hacia 2041-2060, se
observa (Figura, 13 y 16) un desplazamiento altitudinal del vector, con idoneidad de 0.7-0.8
incluso en zonas que rondan los 1,500-1,800 msnm. El ascenso de la temperatura minima —
ya sea por el propio cambio climatico o por el efecto de isla de calor urbana— puede reducir
la barrera térmica que limita la reproduccién de Aedes aegypti (Laporta et al., 2023).

Ademas, si las lluvias se vuelven mas irregulares pero intensas en periodos cortos, aparecen
criaderos temporales que facilitan picos epidémicos localizados. Municipios con baja tasa de
dengue (por estar en clima templado a frio) podrian enfrentar brotes inesperados. Un fendmeno
que se ha venido dando durante los ultimos 20 afios con evidencias, es que las temperaturas
méaximas han ido en aumento, principalmente en periodos caniculares (Julio, mes de mayor
proliferacion de Mosquitos), (Ochoa-Orozco et al., 2022). Por esta razon se ve el aumento en
la distribucion de los nichos ecologicos de la especie Ae. Aegypti.

El escenario SSP1-2.6 (bajo) muestra incrementos mas moderados, mientras que SSP5-8.5
(alto) revela una expansion marcada hacia altitudes mayores y latitudes més frias, con valores
de idoneidad “excelentes” (>0.9) en zonas que antes se consideraban marginales. EI aumento

de las temperaturas minimas en el altiplano y regiones orientales reduce la barrera para la
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supervivencia de huevos y larvas, extendiendo el habitat efectivo del mosquito (Knudsen et
al., 2021).

12.2.5. Proyecciones de escenarios futuros Aedes albopictus (2021-2060)

Los modelos CMIP6 seleccionados en este estudio (ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR,
HadGEM3-GC31-LL) en los escenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Region Oriental
(Zacapa, Chiquimula, Jalapa, EI Progreso) Se proyecta un aumento de areas que el mosquito
puede colonizar (0.7-0.9), ligadas a la combinacion de altas temperaturas diurnas. Bajo SSP5-

5, la idoneidad se incrementa ain mas. Estudios recientes indican cambios climaticos

significativos en Guatemala y Centroamérica.

Las tendencias de temperatura muestran un calentamiento general, con incrementos de 1-2°C
observados en algunas regiones de Guatemala durante el periodo de sequia de mediados de
verano (Ochoa-Orozco et al., 2022), aunque hay variaciones entre modelos sobreestimando, es
dificil predecir otros fendmenos naturales (Rivera et al., 2021) , se tendra que analizar
estacionalidades de la precipitacion y analizar cdmo puede influir EI Nifio y La Nifa, los cuales
en los modelos podria sobre estimar poblaciones tales como en el caso de Ae. aegypti y Ae.

albopictus.

De 2021 al 2060, se aprecia una expansion horizontal de las zonas con AUC > 0.8 hacia
departamentos con altitud media, sobre todo en el corredor central (Chimaltenango,
Guatemala) y el altiplano sur-occidental (Quetzaltenango, Solold). Bajo SSP5-8.5, la franja
costera se consolida como zona de riesgo extremo (>0.9), destacando areas como Escuintla,
Retalhuleu y Suchitepéquez, donde la alta humedad y las minimas en torno a 2023 °C facilitan
la densidad vectorial. Las zonas de estas proyecciones son parecidas a las mencionadas, por
que para el afio 2050, se proyecta que la temperatura aumente en 0.5 °C y 2.5 °C en Guatemala,

ademas se espera disminucion en la precipitacion de 0 a 10 % en el sur, el altiplano occidental
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y Huehuetenango, Quiché, Baja Verapaz y el oeste de Alta Verapaz, y de 10 a 20 % en la
region central y el nororiente, que afectan diversas zonas de vida ecoldgica del pais (Rivera et
al., 2019)

La extension o nuevas areas de colonizacion en ambas especies (Ae. aegypti y Ae. albopictus)
se reflejan en las figuras 19 y 22, es muy consistente decir que el clima influye en la ecologia
del dengue al afectar la dinamica de los vectores, el desarrollo del virus y las interacciones
entre humanos y mosquitos (Morin et al., 2013). Pero la relacion entre dengue y factores
climéaticos en muy compleja, hay que destacar factores sociales, econémicos y rangos de
edades para predecir con mas precision.
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13 Conclusiones

a) Se estima que 20 de los 22 departamentos seran afectados por el dengue, y actualmente se
han reportado casos en regiones no previstas, como Totonicapan y Alta Verapaz. Mas del 80
% de los casos han aumentado en los ultimos cinco afios (2019-2023), con una fuerte influencia
de la estacionalidad de la precipitacion y las olas de calor (picos de casos Junio y septiembre).
Sin embargo, para un andlisis mas preciso de los posibles contagios, se debe incluir variables
sociales y rangos de edad. A través de mapas, se han identificado areas con alto potencial de
propagacioén para futuras investigaciones (AUC= 0.8 a 0.9). Los modelos climéticos basados
en CMIP6 que se utilizaron en este estudio no presentan diferencias significativas. La
comparacion de estos modelos revela variables bioclimaticas clave que podrian optimizar la
precision de los algoritmos de simulacion. Es fundamental analizar las zonas mas propensas a
la colonizacién del mosquito para implementar estrategias epidemioldgicas eficaces y mitigar
la propagacion de la enfermedad.

b) Se desarrollo un modelo predictivo con las olas de calor en base al Percentil 90,
determinando que si existe un aumento de 1 a 2 C en zonas donde antes no se registraban
muchos brotes (El progreso, Totonicapan, Chimaltenango, Retalhuleu, Solola, Izabal) pueden
aumentar si se mantienen olas de calor constante de 5-20 dias a partir de los 23.5 °C,
significaria que Ae. aegypti y Ae. albopictus pueden experimentar ciclos de desarrollo méas
rapidos bajo por ende mayor riesgo de contagio. Se observa un pico a los 2-3 meses esperando
mayor incidencia de dengue cuando la temperatura media favoresca la biologia de Aedes
aegypti y A. albopictus. Hacia los 6-8 meses, la correlacion llega a valores negativos,
sugiriendo que tras ese lapso ya no se mantiene el efecto positivo de la temperatura sobre el
brote; y cerca de 12 meses reaparece un leve repunte (Enero puede aumentar), ligado a la

estacionalidad anual.
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c) Las precipitaciones de 250mm a 300mm por mes favorecen que aumenten la poblacion de
mosquitos, precipitaciones mayores pueden reducir el nimero de casos, ademas se establece
un rango 25-28 °C (predicho en el modelo Dengue/Temperatura y Precipitacion), que marca
la constante de proliferacién de mosquitos y aumento de riesgo de contagio. Los modelos de
estacionalidad de la onda de calor y predicciones por medio de méxima entropia, determinan
rangos similares ademas las variables bioclimaticas concuerdan con los rangos estimados en
la onda de calor. Siendo necesario tomar acciones, se observan que en los escenarios SSP5-8.5

ambas especies de mosquitos obtendran mas espacio fisiografico para su colonizacion.

14 Recomendaciones

Realizar vigilancia y monitoreo entomoldgico ampliado segun las proyecciones: Ae. albopictus estara
distribuyéndose en rangos altitudinales mayores lo cual permitira que aparezca en departamentos con
menor tradicién de dengue, urge ampliar la red de ovitrampas y larvitrampas en ciudades como
Quetzaltenango, Totonicapan, Coban y sectores periurbanos de la ciudad de Guatemala. La vigilancia
debe integrar la deteccion molecular de virus (dengue, Zika) para anticipar brotes y coordinar acciones

de fumigacion focalizada.

Alertas Tempranas: Coordinar con instituciones que monitorean la precipitacion y la temperatura (gj.
INSIVUMEH en Guatemala) para detectar anomalias (fenémenos El Nifio y La Nifia) o picos de calor
que favorezcan el salto demografico de la especie. Disefiar indicadores de “Riesgo Arboviral” que
combinen precipitacion prevista, temperaturas minimas y densidad vectorial historica, permitiendo a

las autoridades prepararse con antelacion.

Investigacién: ahondar en la interaccion ecoldgica entre Ae. aegypti y Ae. albopictus, dado que ambas
especies comparten nichos y podrian influir reciprocamente en la dindmica de transmision viral con
riesgos de otras enfermedades no solo de Dengue sino de Zika y Chinkungunya. Es necesario que el
ministerio de salud registre los datos diarios para establecer patrones de correlacion mas precisos en

base a los datos meteoroldgicos.
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17 Vinculacion

Anotar los vinculos con otras instituciones u organizaciones externas a la Usac, académicas,
cientificas, gubernamentales, de cooperacion o empresariales.

18 Estrategia de difusion, divulgacion y proteccién intelectual

En la filiacion debe de anotarse la Universidad de San Carlos de Guatemala. Caso contrario no
se concederd nuevos financiamientos de ninguna indole.

NOTA: Ladifusion y divulgacion, por cualquier medio, de los resultados de las investigaciones
tiene que incluir los créditos a la Digi y unidad avaladora. En la publicacién de un libro debe
anotarse en la contraportada lo siguiente: “Este libro es producto del proyecto de investigacion:
Nombre del proyecto, avalado, aprobado y cofinanciado por el Fondo de Investigacién de la
Direccion General de Investigacion, el nombre de la unidad avaladora de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, fecha, codigo y nimero de partida del proyecto de investigacion”.

En las publicaciones en medios escritos y revistas cientificas debe anotarse lo siguiente: “Esta
investigacion: Nombre del proyecto, fue cofinanciada por el fondo de investigacion de la
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Direccion General de Investigacion Digi/Usac 2022, cdigo y numero de partida del proyecto
de investigaciéon”. Para los proyectos de investigacion que gestionen el registro de un invento
0 patente, la Digi emitiré las disposiciones que deben aplicarse de conformidad con las leyes
y/o politicas de propiedad intelectual que correspondan.

19 Aporte de la propuesta de investigacion a los Prioridades Nacionales de Desarrollo
(PND) identificando su meta correspondiente:

Indique concretamente como contribuyen los resultados de la investigacion al alcance de las
Prioridades Nacionales de Desarrollo identificando su meta correspondiente
(https://www.pnd.gt/Home/NodosP1). Describir la principal repercusion social, académica o
econOmica, puede ser tedrica o aplicada. Si la investigacion fue aplicada, identificar el grupo
o0 parte de la sociedad que se beneficid con los resultados; si fue basica describir el avance en
la busqueda o profundizacion del conocimiento.
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20 Orden de pago final (incluir inicamente al personal con contrato vigente al 31 de
diciembre de 2023)

Categoria Registro de Procede
Nombres y apellidos (investigador personal pago de Firma
/auxiliar) mes
(Si / No)
Nelson Salomén Vasquez | Investigador | 20241332 S
Elias Titular |
Leticia Del Carmen Investigador | 930414 Sl
Castillo Signor Titular |
José Emilio Gonzdlez De | Investigador | 20241355 S
Ledn Titular |

Ligia Elena Oliva Barrios | Auxiliar de 20241341 SI
investigacion
Il

21 Declaracion del Coordinador(a) del proyecto de investigacion

El Coordinador de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el desarrollo
de los proyectos de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion,
articulos 13y 20, deja constancia que el personal contratado para el proyecto de
investigacion que coordina ha cumplido a satisfaccion con la entrega de informes
individuales por lo que es procedente hacer efectivo el pago correspondiente.

Dra. Mayra Lisette Motta Padilla
Firma

Fecha: 16/02/2025
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22 Aval del Director(a) del instituto, centro o departamento de investigacion o
Coordinador de investigacion del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 13 y 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyectos
de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacién otorgo el aval al presente
informe mensual de las actividades realizadas en el proyecto Impacto del cambio climatico en
la transmision del Dengue en Guatemala en mi calidad Dra. Elena Chang de Jo, directora del
instituto de investigacién de la facultad de medicina veterinaria y zootecnia, mismo que ha sido
revisado y cumple su ejecucién de acuerdo a lo planificado.

Dra. Elena Chang de Jo, directora del instituto de Firma
investigacion en ciencia animal y ecosalud

Fecha: 16/02/2025

23 Visado de la Direccion General de Investigacion

M_.A. Sucelly Orozco de Morales Coordinadora programa
Universitario de Investigacion Interdisciplinario en Salud -

PUIIS- Firma

Fecha: 16/02/2025
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