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ABSTRACT

The objective of the research is to model the series of bi-six monthly data on total mollusk with
angiostrongilosis in the province Villa Clara, Cuba in the period from 2004 to 2015 and forecast
2020 performance of this entity. Two methodologies were used: objective methodology
Regressive (ROR) and regression with dummy variables, which allowed the development of
three types: first, the climate variable that had the greatest influence on the angiostrongilosis
entity using dummy variables; Second, a modeling using dummy variables for angiostrongilosis
and finally, the use of the ROR methodology as independent variables, predicted in previous
models. Correlation coefficients were obtained between the actual value and the prognosis of R =
1.0 for Model 1, with an error of 0.69 ° C, for model 2, R = 0.96 with an error of 338.02 cases, the
third model R = 0.96, with an error of 324.15. The trend was positive for angiostrongylosis, with
an increase in average temperature will accomplish an increase in angiostrongylosis for the year
2020, where they presented higher than 2015 values if the trend continues by extrapolation. We
conclude that the model 3 presents minor errors and greater correlation between actual and
predicted values; the trend is significant to the increase for maximum temperature and for
angiostrongylosis.
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion consistié en modelar la serie de datos bimestral de moluscos, para
la angiostrongilosis total en la provincia Villa Clara, Cuba en el periodo comprendido desde el
afio 2004 hasta el 2015 y pronosticar el comportamiento hasta el afio 2020 de esta entidad. Se
utilizaron dos metodologias: la Metodologia Objetiva Regresiva (ROR) y la regresion con
variables dummy, lo cual permitio la elaboracion de tres modelos: (1) el de la variable climatica
gue mayor influencia tuvo en la entidad angiostrongilosis utilizando variables dummy; (2) una
modelacion empleando variables Dummy para la angiostrongilosis y por dltimo, (3) la
utilizacion de la metodologia ROR empleando como variables independientes, las predichas en
los anteriores modelos. Se obtuvieron coeficientes de correlaciéon entre el valor real y el
pronostico de R =1,0 para el modelo 1, con un error de 0,69 °C, para el modelo 2, R=0,96 con un
error de 338,02 casos, Yy el tercer modelo R=0,96, con un error de 324,15. La tendencia de la
angiostrongilosis fue positiva, donde un aumento de temperatura media traera aparejado un
aumento de la angiostrongilosis, para el afio 2020, donde deben presentarse valores superiores a
los del afio 2015 si se mantiene la tendencia. Se concluye que el modelo 3 es el de menores errores
y mayor correlacion entre valores reales y pronosticados, la tendencia es significativa al aumento
para latemperatura maximay para laangiostrongilosis.

Palabras clave: Angiostrongilosis — Cuba — impacto — modelacion ROR - prediccion — tendencia

INTRODUCCION fluvial no escapaa tal situacion (Diéguez etal.,
1997; Fimiaetal., 20144, 2015).

No tan ancestral como la lucha entre el hombre  El reconocimiento de las especies de moluscos
y los insectos, lo es la entablada con los transmisoras es fundamental para prevenir y
moluscos hospedantes de numerosas especies controlar cualquier brote epidémico con
de trematodos digeneos y nematodos importancia en la salud pablica o veterinaria,
(Olazébal & Reina, 2006; Vazquez et al., donde los conocimientos de sistematica y
2012). Estos animales son generalmente taxonomia de las especies involucradas son
parésitos en su estado adulto de vertebrados, indispensables para una certera identificacion
donde el hombre no escapa a esta interaccion (Mas-Coma et al., 2005; Pointier et al., 2005;
ecologica y muchas especies pueden provocar Vasquez & Cobian, 2014). Si tenemos en
importantes enfermedades tropicales cuenta, que Cuba es uno de los paises con
asociadas a la presencia de una especie de mayor riqueza, diversidad y endemismo de
molusco determinada (Perera, 1996; Cafiete et moluscos del mundo (Carfiete et al., 2004,
al.,2004; Dayratetal., 2011). Olazébal & Reina, 2006; Vazquez & Perera,

2010), entonces no pueden pasar por debajo
Actualmente las enfermedades reemergentes del tapete los estudios relacionados con dicho
trasmitidas por vectores son una de las grupo de organismos, donde cobran mucho
principales causas de morbilidad y mortalidad, mas auge e importancia, los relacionados con
pudiendo estar asociadas en gran medida al la modelacion matematica y la confeccion de
cambio climético y donde la malacofauna modelos de prondsticos de alerta temprana,
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tanto para los moluscos como para las
poblaciones larvales de mosquitos de
diferentes especies, todo lo cual se revertira sin
lugar a dudas, en la creacion de sistemas de
vigilancia de alerta temprana, que permiten
estratificar el riesgo epidemioldgico, de una
forma profilactica y oportuna (Fimia et al.,
2012a; Osésetal., 2012a; Garciaetal., 2012).

Las enfermedades transmitidas por moluscos
hospederos intermediarios pueden estar
relacionadas con los efectos del cambio
climatico (Clausen et al., 2012; Fimia et al.,
2012a; Fimia et al., 2014b). Las variables
ambientales pueden influir en las oscilaciones
poblacionales de la fauna malacoldgica
dulceacuicola (Fimia et al., 2012b; Garcia et
al.,2012; Fimiaetal., 2015).

El nematodo Angiostrongylus Kamensky,
1905 "gusanos de los pulmones"”
(Metastrongyloidea), presente algunas
especies zoonoticas que habitan en las arterias
pulmonaresy enel ventriculo derecho, algunos
desarrollan en el cerebro y luego migran a
través del sistema venoso a las arterias del
corazon y pulmonares, algunos se producen en
las venas mesentéricas y otros se producen en
los bronquiolos del pulmén (Spratt, 2015).
Angiostrongylus cantonensis (Chen, 1935) es
el agente causante de la meningoencefalitis
eosinofilica, una zoonosis de los seres
humanos, es una enfermedad infecciosa
emergente con recientes brotes
principalmente en zonas tropicales y
subtropicales de todo el mundo, incluyendo
Hawaii (Kim et al., 2014). Angiostrongylus
costaricensis, como A. cantonensis (Morera &
Cespedes, 1971), es una zoonosis y el agente
causante de la angiostrongiliasis abdominal en
seres humanos en Costa Rica, Honduras,
Mexico, Nicaragua, Brasil, Guatemala,
Colombia y las islas del Caribe. Lesiones
granulomatosas eosinofilicas con
infiltraciones masivas ocurren en el intestino y
en los ganglios linfaticos regionales (Spratt,
2015).
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Todas las especies de Angiostrongylus en las
que el ciclo de vida es conocido utilizan a los
gasteropodos (caracoles terrestres y acuaticos)
como hospedadores intermediarios. Lo0S
caracoles de zonas tropicales y templadas
pueden transportar a A. cantonensis, lo que
indica el potencial para la futura expansion de
este parasito bajo el cambio climatico y la
necesidad de una continua preocupacion por la
angiostrongiliasis como una enfermedad
infecciosa emergente (Kim et al., 2014). Una
revision de la literatura mundial ha mostrado
que muchas especies de gasterépodos de 36
familias adicionales también pueden actuar
como vectores de angiostrongiliasis,
principalmente A. cantonensis y A.
costaricensis (Kim et al., 2014). En Cuba se
han registrado por lo menos tres especies de
caracoles transmisores de angiostrongiliasis
(Fimia-Duarte etal., 2014c).

El objetivo de la investigacion estuvo dirigido
arealizar una modelacion y prediccién hasta el
afio 2020 para moluscos con angiostrongilosis
en la provincia Villa Clara, Cuba utilizando la
Regresion Objetiva Regresiva (ROR).

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

La provincia Villa Clara estd ubicada en la
region central de laisla de Cuba, la misma esta
conformada por 13 municipios: Corralillo,
Quemado de Guines, Sagua La Grande,
Encrucijada, Camajuani, Caibarién,
Remedios, Placetas, Santa Clara (capital
provincial), Cifuentes, Santo Domingo,
Ranchuelo y Manicaragua). Tiene limites al
oeste con Matanzas, al este, con la provincia
Sancti Spiritus y al sur tiene limites
geograficos con la provincia Cienfuegos
(figural).
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Figura 1. Mapa politico administrativo de Cuba y la provincia Villa Clara.

Universo de muestreo

De un universo total de 329 ecosistemas
fluviales, distribuidos en los 13 municipios de
la provincia, se muestreo el 100% de los
mismos. La distribucion por municipios fue la
siguiente: Corralillo (8/2,43%); Quemado de
Glines (10/3,03%); Sagua La Grande
(41/12,4%); Encrucijada (20/6,07%);
Camajuani (20/6,07%); Caibarién (45/13,6%);
Remedios (26/7,9%), Placetas (30/9,11%),
Santa Clara (53/16,10%), Cifuentes
(21/6,38%), Santo Domingo (22/6,68%),
Ranchuelo (18/5,47%) y Manicaragua
(15/4,59%).

El mayor nimero de reservorios muestreados
correspondié a las zanjas (133/40,42%),
seguido de las cafadas (89/27,05%), luego los
arroyos (48/14,58%), a continuacion, los
embalses lacustre (25/7,59%), las lagunas de
oxidacion (19/5,77%) y los rios (15/4,55%). Se
realizaron seis muestreos por cada afio, con

una periodicidad bimestral, por lo que se
abarcaron los dos periodos estacionales
existentes en Cuba (lluvioso: mayo a octubre y
poco lluvioso: noviembre hasta abril).

Colecta de moluscos

Para la colecta se emplearon: un colador de
bronce de 15 cm de diametro con 1 mm
abertura/luz de malla y mango de 30 cm de
longitud y el colador de mano largo, con 1mm
de abertura/luz de malla, didmetro de 15cm y
mango de 2m de longitud (Gonzélez et al.,
2014), con el que fueron removidos los
sustratos arenosos, fangosos y areno fangosos,
asi como la vegetacion colindante y flotante.
También se utilizaron pinzas duras y blandas
para extraer los especimenes sin dafiarles las
conchas y colocarlos en las cajas/vasijas para
el traslado. EI método empleado fue el de
captura por unidad de esfuerzo (CPUE)
durante 15 min sin reposicion. Los moluscos
vivos recolectados fueron trasladados en
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pequerfias cajas plasticas con tapas horadadas
(18cm de largo x 8cmancho 'y 2,5cm de altura)
con papel de filtro humedecido, con agua de
los propios reservorios hacia el Laboratorio de
Malacologia Médica de la Unidad Provincial
de Vigilanciay Lucha Antivectorial (UPVLA)
de VillaClara, Cuba.

Identificacion de
recolectados

El trabajo de identificacion de los especimenes
se realizé apoyado en las claves taxondmicas
especializadas (Aguayo & Jaume, 1954;
Vazquez & Cobian, 2014; Vézquez &
Sanchez, 2015), para lo cual, se contaron las
cantidades totales de moluscos recolectadas en
la provincia, especialmente los ejemplares que
son hospederos intermediarios para la entidad
angiostrongilosis; hay que tener en cuenta que
estos muestreos se realizan bimestralmente en
cada municipio que conforma la provincia
Villa Clara, por parte del personal
especializado que atiende los criaderos
malacoldgicos; es decir, se realizan seis
muestreos al afio, donde se abarcan los dos
periodos estacionales existentes para Cuba.

los especimenes

En este trabajo se contdé la cantidad de
moluscos total en la provincia que presentan o
son hospedantes intermediarios para la
angiostrongilosis (bimestre) correspondientes
al periodo 2004-2015 y se denomind esta
variable como Angiostrongilosis Total de la
provincia Villa Clara y en igual periodo se
confeccion6 una base de datos climéaticos
también bimestral, que consté con las
siguientes variables climaticas de la estacion
Yabu: Temperatura Media (xy1); Temperatura
Maéaxima Media; Temperatura Minima Media;
Humedad Relativa Media; Humedad Relativa
Méaxima Media; Humedad Relativa Minima
Media; Precipitacion; Velocidad del viento y
Presion atmosférica.

Primeramente se modeld a largo plazo hasta el
afio 2020 la variable climéatica que mayor
influencia tiene en la angiostrongilosis total

Modeling and forecasting for Angiostrongilosis

(Wilks, 1987; Oses et al., 2012a), utilizando
variables dummy, después se realizd la
modelacion utilizando variables dummy de la
angiostrongilosis y por ultimo un tercer
modelo de la angiostrongilosis utilizando la
metodologia ROR y como variables
independientes las predichas en los anteriores
modelos 1 y 2. Se discute el impacto de la
temperatura media que mayor impacta a la
angiostrongilosis total.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presenta la estadistica
descriptiva de la variable angiostrongilosis
total (n = 72), como puede observarse el valor
medio es de 911,57 casos con un error de
697,853, el valor minimo es de 127 casos
ocurridos en el bimestre (julio-agosto) del afio
2006 y el maximo valor ocurri6 en el bimestre
julio-agosto del afio 2014 con 2878 casos.

Posteriormente se obtuvo el modelo 1 (tabla 1)
con variables dummy, para la temperatura
media (xyl), en base a variables predictoras
denominadas tend, ENE, FEB, MAR, ABR,
MAY y JUN observandose una varianza
explicada de 1, con un error de 0,69 °C, con
valores de R =0,99 y Durbin-Watson = 1,705.

El andlisis de varianza de la ecuacién modelo 1
fue significativo con una F de Fisher de
12694.9, significativa al 100 % en base a
variables predictoras denominadas tend, ENE,
FEB, MAR, ABR, MAY y JUN y con variable
dependiente xy1 (temperatura media).

En latabla 1 puede apreciarse dicho modelo, el
mayor coeficiente corresponde a la variable
ABR que representa el bimestre 4 (julio-
agosto) y el menor valor qued6 asignado a la
variable ENE, correspondiéndole al bimestre
enero-febrero. La tendencia de la temperatura
media es al aumento, aunque es no
significativa. Esta tendencia se mantiene y
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coincide con otros trabajos (Osés et al., 2010;
Sarmiento 2010), donde se proyectd a largo
plazo el comportamiento de la temperatura
méaxima, que influye de manera decisiva en la

Fimia-Duarte et al.

temperatura media. La temperatura media
segun otros autores presentd una tendencia
significativa al aumento en 0,26 °C, cada 10
afios (Osesetal., 2016).

Tabla 1. Modelo 1 con variables Dummy para la temperatura media en la estacion meteoroldgica del Yabd, Cuba.

Modelo 1 Bimestre Coeficientes no Coeficientes t sig
estandarizados estandarizados
B EE Beta
ENE 1 enero-febrero 21,32 0,24 0,35 88,86 0,00
FEB 2 marzo-abril 23,16 0,24 0,39 95,61 0,00
MAR 3 mayo-junio 25,63 0,24 0,43 104,86 0,00
ABR 4 julio-agosto 26,57 0,24 0,44 107,67 0,00
MAY 5 septiembre-octubre 25,48 0,24 0,42 102,27 0,00
JUN 6 noviembre-diciembre 22,22 0,25 0,37 88,37 0,00
tend 0,02 0,02 0,006 0,842 0,40

a = Variable dependiente = temperatura media (xy1). b= Regresion a través del origen. t =t de Student. B y Beta = coeficientes de la ecuacion de

regresion. Sig =significancia. EE = Error estandar.

Posteriormente se obtuvo el modelo 2 para la
angiostrongilosis, el cual presenta un R de
0,96, conunerror de 338,02, laF de Fisher para
este modelo fue de 108,75, significativo al 100
%. Los parametros del modelo son los
siguientes (tabla 2). Son significativos la

variable MAR (bimestre: mayo- junio) al 90 %
y la variable JUN (bimestre: noviembre-
diciembre), se presenta una tendencia
significativa al aumento en 177 casos para el
periodo estudiado.

Tabla 2. Modelo 2 Angiostrongilosis con variables Dummy para Villa Clara, Cuba.

Modelo 2 Bimestre Coeficientes no Coeficientes t sig
estandarizados estandarizados
B EE Beta
ENE 1 enero-febrero -56,29 117,46 -0,020 0,47 0,63
FEB 2 marzo-abril -175,29 118,54 -0,062 1,47 0,14
MAR 3 mayo-junio -236,38 119,64 -0,084 1,97 0,05
ABR 4 julio-agosto -97,14 120,77 -0,035 0,80 0,42
MAY 5 septiembre-octubre -160,81 121,91 -0,057 1,31 0,19
JUN 6 noviembre-diciembre -266,48 123,07 -0,095 2,16 0,03
tend 177,03 11,540 1,082 15,34 0,00

a = Variable dependiente = angiostot.. b= Regresién a través del origen. t =

significancia. EE = Error estandar.

tde Student. B y Beta = coeficientes de la ecuacion de regresion. Sig =
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Por ultimo, se obtuvo el modelo 3 de
angiostrongilosis utilizando la metodologia
ROR (Oses et al., 2011), el cual presentaun R
de 0,96, con un error de 324,15. La F de Fisher
166,235, significativa al 100, este modelo
presenta como variables independientes a los
valores pronosticados por los anteriores
modelos regresados. La angiostrongilosis
regresada en tres bimestres (Lag3angiostot) y
la Temperatura media de la estacion Yabu,
regresada en tres bimestres también. Las

Modeling and forecasting for Angiostrongilosis

variables DSy DI que recogen las subidas y las
bajadas de la serie, no resultaron significativas,
al igual que la tendencia, pero esto no debe
preocuparnos, porque estamos utilizando para
predecir variables pronosticadas, que
presentan menor variabilidad que las reales. La
angiostrongilosis regresada en tres bimestres
sigue siendo significativa al 90 % (tabla 3). En
cuanto a la tendencia NoC esta es menor que la
reportada por otros autores (Osés et al.,
2012b), pero coincide en que es positiva.

Tabla 3. Modelo 3 de Angiostrongilosis para Villa Clara, Cuba utilizando como variables independientes los valores

pronosticados por losmodelos 1y 2.

Modelo 3 Lag o retardo Coeficientes Coeficientes t sig

no estandarizados

estandarizados

B EE Beta
DS 11,54 502,62 0,007 0,023 0,98
DI -35,42 502,57 -0,022 0,070 0,94
NoC 0,22 16,19 0,008 0,014 0,98
Lag3angiostot ~ Tres bimestres 1,05 0,54 0,94 1,19 0,059
Lag3XY1 1,18 20,30 0,02 0,068 0,95

a = Variable dependiente = angiostot. b= Regresion a través del origen. Temperatura media (xy1). NoC = NUmero de casos. . lag =
retardo. T =tde Student. By Beta = coeficientes de laecuacion de regresion. Sig = significancia. EE = Error estandar.

Se calculé el error medio cuadratico MSE, para
el modelo 2 y modelo 3, también se calculd el
indice de mejoria de una metodologia sobre
otrade lasiguiente manera (Wilksetal., 1987),
que no es mas que el SKILL de modelacion.

SE

SKILL _SCORE fxﬁs

Se supone que el modelo establecido es el
modelo dummy, donde el modelo a comprobar
es la metodologia ROR, observando que para
la metodologia ROR esta supera a la de

_Modelo_a_ comprobar € Inengres errores cuadratico medios y mayor

E_Modelo_establecido «=pqre|acion. En cuanto a la mejoria del
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variable Dummy (Fimia et al., 2012b) en 8,03
%; ademas, la correlacién entre el valor real y
el predicho para toda la serie es mejor en el
caso del modelo 3 (metodologia ROR, tabla 4),
como puede observarse los resultados son
buenos, aqui nuevamente la metodologia ROR
presenta mejores resultados al presentar

modelo3 con ROR respecto a la variables
Dummy (8,03 %), este es menor que la mejoria
reportado de la metodologia ROR respecto a la
ARIMA (Osés et al., 2012c), que fue de 46,2
%.
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Tabla 4. Parametros estadisticos para la comparacidn con ambas metodologias. Modelo 2 con Dummy, y modelo 3
con ROR paratodos los casos.

Serie Mse Mejoria Skill (%) Correlacién
Modelo 2 dummy 114257 8,03 0,88
Modelo 3ROR 105075 0,89

Para tener una idea visual de la correlacion otros trabajos también prevén aumentos en
entre el valor real de laangiostrongilosistotal y  este caso en ladensidad larval de mosquitos del
del valor pronosticado por la metodologia género Anopheles (Osés et al. 2012a; Osés et
ROR (modelo 3), se plotearon ambas series al. 2012b), lo que refuerza la idea de que
(figura 2) observdndose una buena estamos en presencia de un cambio climatico,
correspondencia. Para el 2020 deberan elcualesinequivoco (Osésetal.,2010; Osés et
presentarse valores inferiores a los 3000 casos, al., 2016).
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Figura 2. Valor Real y Predicho hasta el 2020 por modelo 3 (ROR) para Angiostrongilosis Total Villa Clara. Angiostotal
(Angiostrongilosis Total en Villa Clara). UPV (Valor predicho por modelo 3).

Se pueden modelar los casos de modelacion con variables Dummy), y los
angiostrongilosis total en toda una provincia valores de correlacién entre el real y el valor
como hemos visto e incluso esto se puede pronosticado fueron mayores. La
realizar a nivel de pais, asi como angiostrongilosisy la temperatura media de la
correlacionarlos con diferentes variables estacion YabU regresadas en tres bimestres
climéticas, tanto a corto, mediano y largo fueron pardmetros significativos en el modelo,
plazo. Los resultados obtenidos con la al aumentar estas variables, aumenta la
metodologia ROR en nuestro caso resultaron angiostrongilosis y la tendencia de la
ser mejores, ya que los errores medios angiostrongilosis en la provincia Villa Clara
cuadraticos fueron menores (que en la fuepositiva;osea,alaumento con el tiempo.
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