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Un enfoque geoestadístico en el análisis de la distribución de las 
agresiones por murciélago en el sur del Estado de México.
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Resumen

Las agresiones por cualquier tipo de quiróptero son consideradas como de exposición grave al determinar el riesgo de 
infección por rabia. El acceso oportuno de atención médica antirrábica específica es valioso para la aplicación de medidas 
de control. 

Objetivo

Estimar los patrones espaciales de las tasas de agresión por murciélagos.

Material y métodos

Un conjunto de puntos georreferenciados de las localidades con casos reportados de agresión por quirópteros en humanos 
fue usado para modelar las tasas de agresión ajustadas por habitantes en las localidades de la región sur del Estado de 
México. Se construyó  una superficie continua de predicción de las tasas de agresión a partir de los eventos ocurridos 
durante el periodo 2001 a 2009 usando el método de interpolación espacial (Poisson-Kriging). 

Resultados

El 94.8% del total de agresiones fue registrada sólo en los municipios de Tejupilco y Luvianos. Durante el periodo de 2001 a 
2009, el índice de agresión por género mostró un incremento en las mujeres (58.6%) en contraste con los hombres (41.4%); 
por grupo de edad, el de mayor porcentaje está comprendido entre 10 a 24 años. Se observó una estacionalidad de las 
agresiones con mayor frecuencia en los meses de abril a agosto, y una tendencia espacial  de mayor tasa de agresiones 
hacia el noroeste, en el municipio de Luvianos. Esta distribución y estacionalidad se relaciona a las condiciones físicas y 
geográficas de la región, además de las condiciones socioeconómicas con alto grado de vulnerabilidad social. 

Conclusión

Los sistemas de información geográfica en salud constituyen un instrumento para la gestión y planificación de los servicios 
de salud en el abordaje del riesgo de agresión en humanos por murciélago desde la perspectiva del análisis espacial y 
geográfico.
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Introducción

La rabia es una enfermedad zoonótica de origen viral que 
afecta tanto a animales domésticos y silvestres, incluyendo 
al ser humano.1 Se propaga con el contacto estrecho con la 
saliva infectada (a través de mordeduras y arañazos).1 Los 
esfuerzos para la eliminación de la rabia humana transmitida 
por perros en México han producido excelentes resultados2; 
en contraste, ha habido un aumento en los casos provocados 
por fauna silvestre, particularmente por algunas especies 
de murciélagos hematófagos (Desmodus rotundus)3,4; su 
incidencia ha sido reducida en los últimos años, sin embargo 
continúa siendo un riesgo muy alto para las poblaciones 
que habitan en zonas remotas con alta vulnerabilidad social 
y falta de atención médica y antirrábica oportuna.5 La 
heterogeneidad espacial en la distribución de los brotes de 
rabia paralítica bovina y las agresiones por murciélagos en 
humanos están relacionados a diversos factores ecológicos, 
antropogénicos y geológicos que influyen en la presencia 
del reservorio.6,7

La región sur del Estado de México, esta constituida por 
tres Jurisdicciones Sanitarias (Valle de Bravo, Tejupilco 
y Tenancingo), es un área endémica de rabia paralítica 
bovina con presencia de diversas especies de murciélago, 
incluyendo al murciélago vampiro (Desmodus rotundus), 
que es uno de los principales reservorios de la enfermedad. 
En esta región, la frecuencia de  agresiones por murciélago 
es constante; sin embargo, el 90% de los reportes se 
concentran sólo en los municipios de Luvianos, Tejupilco, 
Amatepec y Tlatlaya.

Estos municipios poseen características sociales, 
económicas y demográficas muy similares entre ellos, 
predominando comunidades aisladas con baja densidad 
poblacional y un alto grado de marginación, además un 
limitado acceso a servicios de salud debido a los numerosos 
obstáculos en el relieve topográfico. Estas características 
dificultan establecer programas de salud exitosos contra la 
rabia en estas comunidades; por lo cual, proponemos un 
análisis geoestadístico que nos permita analizar los patrones 
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espaciales de las agresiones por murciélago en la población y crear un mapa de riesgo estimando el nivel de agresión sobre 
el territorio.   

Material y método

1. Área de estudio y reportes de agresión

El presente estudio analizó los reportes de agresiones por murciélago de 2001 a 2009 en las localidades de los municipios 
de Luvianos, Tejupilco, Amatepec y Tlatlaya (Figura 1). Se desarrollo una base de datos por localidad que contiene el 
número de agresiones mensual, su ubicación georreferenciada (latitud, longitud) y la tasa estandarizada de agresiones por 
cada 1000 habitantes con base en los datos de población recabados por el Censo de Población y Vivienda que reporta el 
Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI).  

2. Análisis geoestadístico

El análisis de autocorrelación espacial provee una estimación cuantitativa de la correlación espacial entre dos puntos 
muestreados en función de su distancia de separación(8). El análisis espacial usa la semivarianza estimada por: 

γ(h)=1/2N(h)  ∑ [Z (x
i
 )-Z(x

i
+h)2 ] 

Donde N(h) es el número de pares de localidades en cada intervalo de distancia h y Z(x
i
) y Z(x

i
+h) son los valores de las 

variables en cualquiera de los  dos lugares separados por la distancia h. Se grafica los datos de la semivarianza con los 
diferentes frenos de distancia en el semivariograma experimental.9 (Figura 2)

Figura 1. Área de estudio del sur del Estado 
de México que comprende los municipios de 
Luvianos, Tejupilco, Amatepec y Tlatlaya. 

(N(h))

(i=1)
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Figura 2. Esquema del semivariograma experimental usado para la estructura del análisis espacial.

La estructura espacial de los datos es determinada de acuerdo al ajuste de un modelo matemático al semivariograma 
experimental. El modelo Kriging fue usado como un método de interpolación basándose en la estructura espacial. Los 
mapas fueron desarrollados usando la paquetería de software ArcMap® Versión 10.0 de ESRI®.

Resultados

1. Datos epidemiológicos

Durante el periodo de 2001-2009, el 94.8% del total de agresiones fue registrada sólo en los municipios de Tejupilco y 
Luvianos. El índice de agresión por género mostró un incremento en las mujeres (58.6%) en contraste con los hombres 
(41.4%) (Figura 3); por grupo de edad, el de mayor porcentaje está comprendido entre 10 a 24 años (Figura 4). Se observó 
una estacionalidad en la frecuencia de agresiones durante los meses de abril a agosto, estos eventos coinciden con el 
aumento en el número de casos de rabia paralítica bovina diagnosticados por el laboratorio Estatal de Salud Pública en el 
mismo periodo de tiempo (Figura 5). 

Figura 3. Indice de agresión por género

Figura 4. Indice de agresión por edad
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Figura 5. Número de casos de rabia paralítica bovina diagnosticados por el laboratorio Estatal de Salud Pública.

2. Variograma

El modelo desarrollado fue un Kriging ordinario predictivo ajustando a una distribución esférica (Figura 6). Las pruebas 
de validación cruzada y la estimación del error resultan ser aceptables para el modelo (Tabla 1). Los datos de las tasas 
agresiones por murciélago fueron correlacionadas espacialmente a escala real del terreno en una distancia máxima de 
15,000 m a partir de la ubicación de cada localidad. Estos resultados muestran una alta dependencia espacial.

Figura 6. Modelo kriging ordinario predictivo ajustado a una distribución esférica
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Tabla 1. 

3. Mapa Kriging

El mapa de distribución mostró una tendencia general de mayor tasa de agresiones hacia el noroeste, comprendiendo la 
sierra de Nanchititla en el municipio de Luvianos, que debido a su accidentada orografía representa una fuente potencial 
de refugios para los murciélagos. Además se incluyen algunas localidades del municipio de Amatepec cerca a los límites 
con los estados de Guerrero y Michoacán. 

r2	  
	  (validación	  cruzada)	   Media	  estandarizada	   Media	  cuadrá5ca	  estandarizada	   Media	  

0.71	   0.006096	  	   1.17	  	  	  	  	  	   0.01	  
y=0.396982053348609	  *	  x	  +	  1.58425090713769	  

r2=	  coeficiente	  de	  determinación	  entre	  el	  modelo	  	  ajustado	  y	  el	  variograma	  experimental	  
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Conclusiones

El análisis geoestadístico desarrollado es adecuado en el 
análisis de la distribución y estimación del riesgo de agresión 
por murciélago; además se constituye como una herramienta 
útil para la gestión y programación de actividades de 
los servicios de salud en la prevención y control de la 
rabia humana en la región. El patrón de distribución y 
estacionalidad de las agresiones por murciélago, tienden 
a avanzar por el territorio, esta dinámica se debe a los 
cambios climáticos que ocurren durante las estaciones del 
año y la búsqueda de mejores condiciones de alimentación 
y refugios para los murciélagos.10-12 En la región existe una 
correlación espacial entre localidades con baja densidad 
de población y una elevada frecuencia de agresiones 
provocando un riesgo latente de posible transmisión del 
virus de la rabia a humanos dado que constantemente se 
sigue reportando su circulación en bovinos.13, 14
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