ciones ayudardn a corregir una importante defi-

ciencia dentro de la actual red de observacién

meteoroldgica, permitiendo un estudio mds deta-
llado del equilibrio y de la circulacién de la ener-
gfa del viento sobre la Tierra.

+  LaMisién del Campo Gravitatorio y de la Circula-
cion del Océano de Estado Uniforme (GOCE) pre-
tende avanzar en la investigacién de la circula-
cién del océano de estado uniforme, de la fisica
del interior de la Tierra y de los sistemas de nive-
lacién (basados en GPS).

*  Los objetivos globales de la Misién de Humedad
del Suelo y de Salinidad del Océano son ofrecer
observaciones mundiales de estas dos variables
cruciales para modelizar el tiempo atmosférico y
el clima, También controlard el contenido de
agua de la vegetacién, la cubierta de nieve y la es-
tructura del hielo.

Hace poco el Consejo de la ESA aprobé el inicio de
las actividades sobre el primer grupo de satélites de
Vigilancia dela Tierra. Se cree que esta familia de saté-
lites serdn prototipos de misiones operativas necesa-
rias para satisfacer los requisitos de los usuarios insti-
tucionales o de los mercados orientados hacia las apli-

caciones. Las misiones de Vigilancia de la Tierra tam-
bién deberian ofrecer la infraestructura para la inicia-
tiva europea de Vigilancia Mundial del Medio
Ambiente y la Seguridad (GMES). En el campo de la
meteorologia, continuard la actual cooperacién con
EUMETSAT.

Ultimos comentarios

La Agencia Espacial Europea ha contribuido de forma
clave a la vigilancia medioambiental desde el espacio
durante casi un cuarto de siglo. Los desarrollos lleva-
dos a cabo por la ESA han demostrado ser tan valiosos
que ya se han implantado de forma operativa en las
organizaciones asociadas, tales como EUMETSAT.

Las misiones actuales y planificadas de Observa-
cion de la Tierra de la ESA estdn orientadas a la obser-
vacién de pardmetros medioambientales clave, inclui-
dos aquellos que necesitan la OMM y otros programas
internacionales. A principios de 2000, la ESA y la OMM
iniciaron discusiones a alto nivel politico sobre coope-
racién relacionada con satélites de I + D, que en breve
deberia producir acuerdos prdcticos para garantizar
que dicha interaccién sea de beneficio mutuo para
ambas organizaciones.

Introduccién

En la iltima mitad de abril de 1995 se identificé un
brote de encefalitis equina venezolana (EEV) en ma-
nadas de caballos en el Estado de Falcon, Venezuela.
En junio, se identificaron casos humanos en el mismo
estado, apareciendo casos adicionales en los estados
de Carabobo, Yaracuy y Lara. En septiembre, el nime-
ro de casos humanos aumentd bruscamente y se habia
extendido al departamento de La Guajira, Colombia.
Se iniciaron medidas de control de emergencia en Ve-
nezuela y Colombia, que incluyeron una campafa de
vacunacién equina masiva y pulverizacién de insecti-
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Mundial de Desastres Mundiales, Washington, DC, EE.UU.
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NASA-Goddard, Greenbelt, MD, EE.UU.
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cida. Siguieron identificindose casos humanos dis-
persos en el interior de Venezuela tan tarde como en
diciembre de 1995, y fueron infectadas un total de
100 000 personas. Tantos como 3 000 sufrieron com-
plicaciones neuroldgicas y 300 murieron. Se estimd la
propagacion del brote a una velocidad de 5 km por
dia, e implicé en iltima instancia un drea de unos
200 000 km?,

Se observaron precipitaciones inusualmente
fuertes tanto en Venezuela como en Colombia, que pa-
recieron favorecer la hiperproliferacién de los mos-
quitos vectores Aedes taeniorhynchus, Psorophora
canj‘?nnis y Anopheles aquasalis. Se observé que estas
precipitaciones eran las mayores en 18 afos, coinci-
diendo con la periodicidad aparente de 15-20 afios de
los grandes brotes de EEV en Venezuela y Colombia.
Lds precipitaciones habfan estado implicadas como
factor importante al favorecer el brote y la propaga-
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cién de EEV mediante la potenciacién de los sitios de
cria del vector [1-5].

Existen preguntas como sila modulacién climdti-
ca desempend realmente un papel en el desencadena-
miento y propagacién de la epidemia de EEV en 1995
[5]. Si se hubiera definido la relacién entre la modula-
cién climdtica, los cambios de la poblacién del vector
y la probabilidad del desencadenamiento de una epi-
demia, podria haber sido una posibilidad la aplicacién
de un prondstico de enfermedad. La morbilidad y
mortalidad humana y del ganado durante la epidemia
podria haberse reducido mediante el uso efectivo de
un sistema de vigilancia que pudiera proporcionar in-
formacion respecto de las condiciones favorables para
la iniciacién y posterior propagacién de la epidemia.

Los indices de teledeteccidn (TD) de la iniciacién
y propagacién epidémicas representan un drea pro-
metedora para la salud piblica de la comunidad debi-
do a las implicaciones de las medidas de control epi-
démico proactivas frente a las reactivas. El esbozo de
los patrones climdticos que se cree que influyen en la
aparicién de una enfermedad infecciosa en una comu-
nidad puede aplicarse directamente al desarrollo de
un sistema de pronéstico de enfermedad por telede-
teccion, En el ejemplo de la epidemia de EEV de 1995,
estudios piloto que utilizaban teledeteccién han pro-
porcionado informacion de apoyo que podria aplicar-
se a dicho sistema. La informacién predictiva propor-
cionada antes de la aparicién del virus EEV en Vene-
zuela y Colombia podria haber tenido un gran impacto
sobre la eficacia de las medidas de respuesta piiblica
sanitaria. Sin embargo, existen obstdculos significati-
vos respecto de la comprension bdsica del mecanismo
del desencadenamiento, propagacion y conclusién de
las epidemias que dificultan el desarrollo rdpido de
los sistemas de prondstico de la enfermedad por TD.

Fiebre del Valle del Rift

La fiebre del valle del Rift (FVR) se ha estudiado exten-
samente en Zambia y Kenia con el objetivo de desarro-
llar un sistema de pronéstico de la enfermedad por TD.
La enfermedad estd causada por un virus transmitido
por mosquitos que se crfan en hdbitats designados
como “dambos” en Africa Oriental. Las precipitaciones
estacionales excesivas contribuyen significativamente
a la aparicién de dambos, posibilitando asf la cria a
gran escala. El virus de la FVR se transmite transovdri-
camente. Con el aumento de la poblacién de mosquitos,
la carga ambiental de virus FVR aumenta significativa-
mente, aumentando estadisticamente las oportunida-
des de desencadenar una epidemia en comunidades
con un bajo nivel de inmunidad hacia el virus.

Utilizando los [ndices de Diferencia Normalizada
de Vegetacién (NDVI) derivados del Radidmetro Per-

feccionado de Muy Alta Resolucién (AVHRR) de los
satélites meteorolégicos en drbita polar de la Admi-
nistracién Nacional del Océano y de la Atmdsfera de
los Estados Unidos (NOAA), las correlaciones entre los
cambios de la vegetacién por teledeteccion y las preci-
pitaciones, posibilitaron el desarrollo de un prototipo
de sistema de vigilancia por TD para la fiebre del valle
del Rift en Africa Oriental. Los refinamientos del siste-
ma, tales como tener en cuenta el efecto de El
Nifio/Oscilacién Austral (ENOA) sobre la precipitacién
estacional en Kenia, ha posibilitado una capacidad de
prediccién de casi el 100% para el riesgo de un desen-
cadenamiento epidémico de FVR [6, 7].

Coélera

La aparicién del célera en comunidades humanas pa-
rece igualmente influenciada por el acoplamiento am-
biental-climdtico. El agente causante del célera, V.
cholerae, es una bacteria que se adhiere a copépodos,
que son zooplancton. Los humanos que toman agua
no tratada contaminada con copépodos asociados a V.
cholerae tienen un riesgo inmediato de infeccién y
posterior iniciacién de la epidemia.

Se examinaron los indicadores delegados por te-
ledeteccién del aumento de riesgo de una epidemia de
célera en un reciente estudio de Lobitz y otros en Ban-
gladesh [8]. Dado que los copépodos y otros zooplanc-
ton se alimentan de fitoplancton, el control de las con-
centraciones de clorofila del fitoplancton en las aguas
costeras, mediante datos de teletedeccién, de sistemas
tales como el sensor de campo de visién amplio de vi-
sion submarina (SeaWIFS), puede ser una ttil variable
predictiva. Ademds, la floracidn del fitoplancton y los
posteriores aumentos de las poblaciones de zooplanc-
ton pueden inferirse habitualmente a partir de los au-
mentos estacionales de la temperatura de la superficie
del mar en la costa (SST), medida por los canales de
temperatura de AVHRR de NOAA. Se infiri6 finalmen-
te el riesgo de exposicién directa al célera mediante el
examen de la altura de la superficie del mar propor-
cionado por medidas del altimetro de radar
TOPEX/Poseidon del Laboratorio de Propulsién a
Chorro de la Administracién Nacional de Aerondutica
y del Espacio (NASA). La inundacién de los estuarios,
y por tanto la extensién del agua costera contaminada
por zooplancton asociado a V. cholerae, puede afectar
alas comunidades humanas que viven a lo largo de los
rios a varias millas de distancia del océano.

Sindrome pulmonar del hantavirus

Descubierto en el sudoeste de Estados Unidos en 1993,
el hantavirus ha sido sometido a una intensa investi-
gacién debido a su tendencia a causar insuficiencia
respiratoria aguda en individuos por lo demds sanos,
con una tasa de mortalidad > 50 por ciento. Los hanta-



virus, especificamente el virus sin nom-
bre (VSN), circulan en las poblaciones de
ratones ciervo (Peromyscus manicula-
tus). La transmision a humanos aparece
mediante la inhalacién de orina y secre-
ciones infectadas secas de los roedores.
Se observaron aumentos locales de las
poblaciones de ratones ciervo préximas
a casos humanos de hantavirus en 1993,
Se planteé la hipétesis de que las precipi-
taciones andmalamente altas en 1991 y
1992 dieron como resultado mayores
fuentes de alimento para los ratones
ciervo y asf la posterior expansion de la
poblacién de depdsito de hantavirus y el
aumento deducido del riesgo de exposi-
ciéon humana.

En un estudio de Glass y otros, se
identificaron las dreas de riesgo de expo-
sicion utilizando imdgenes de satélite
del trazador temdtico cartogréfico
LANDSAT (TM) basadas en la identifica-
cién de dreas geogrificas [9]. Estos des-
cubrimientos tienen implicaciones sig-

nificativas para el desarrollo de un siste- 55 550

ma de vigilancia predictiva por TD. Hay
que observar que los autores del estudio
reconocieron una deficiencia clave en las
investigaciones sobre el terreno de las
hipotéticas relaciones ambientales-climdticas y la
emergencia del VSN en la comunidad local.

Fiebres hemorragicas Ebola y Marburg
Investigaciones similares sobre los brotes de fiebre
hemorrdgica Ebola en Africa revelaron un patrén inu-
sual de apariciones simultdneas en comunidades se-
paradas por miles de kilémetros en Costa de Marfil,
Gabén y la Repuiblica Democrdtica del Congo. Este pa-
tron se repitié dos veces en 1976 y 1994, lo que podria
sugerir la influencia de un fenémeno de modulacién
climdtica regional a gran escala. Después de casi 25
afos de intensa investigacién de campo, el mecanis-
mo de transmision del virus Ebola de su ambiente na-
tivo al hombre sigue siendo un misterio.

Los andlisis sobre el terreno y los datos meteoro-
légicos modelizados de precipitaciones y NDVI de
AVHRR sugirieron que exist{an regionalmente gran-
des periodos de transicién que implicaban la inver-
sién de las condiciones de sequia en la mayoria de
Africa durante el momento de la epidemia de
1994-1995 [10]. Con esta informacidn, son necesarios
estudios sobre el terreno para examinar la posible in-
fluencia de la modulacién climdtica y la transmisién
del virus de su depdsito oculto al hombre. La mejor
comprensién de la ecologia del virus Ebola puede apli-
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Ejemplo de anomalios de NOVI cartografiadas (variaciones del NDVI esperado) para Afrca en junio de
1994, destacando un pesiodo de condiciones de sequio sobre fo mayoria de Africa tropical en el fiempo
precedente o o emergencio de lo fiebre hemorrgica Ebolo.

carse asi al futuro desarrollo de un sistema de predic-
cién por TD. Una limitacién importante de este
trabajo ha sido la aparicién de pocos brotes durante el
periodo 1981-2002.

Los estudios piloto realizados por este autor y co-
laboradores utilizando la misma metodologia para
examinar las condiciones climdticas coincidentes con
la aparicién de la fiebre hemorrdgica Marburg en co-
munidades africanas no han revelado ninguna asocia-
cién identificada. El virus Marburg es un pariente mo-
lecular del virus Ebola, y comparte presentaciones cli-
nicas similares en humanos, con tasas de mortalidad
similares. Como con el virus Ebola, se sabe poco de la
ecologfa del Marburg. Las asociaciones de patrén cli-
mético identificadas con la aparicién del Ebola no se
han aplicado a la emergencia del Marburg. Esto plan-
tea la pregunta de si puede utilizarse documentacion
fiable de la incidencia de una enfermedad infecciosa
asociada con modulacién climdtica para proporcionar
no sélo una informacién anticipada sino discrimina-
toria.

Desarrollo de un sistema de vigilancia
epidémica por teledetecciéon

Utilizando el ejemplo de la epidemia de EEV, deben
darse diversos factores para que aparezca la iniciacién
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de una epidemia en una comunidad humana. En 1995,
los niveles de inmunidad de la poblacién (designados
como “inmunidad de la manada”) tanto para caballos
como hombres eran bajos. Esto implicaba que habia
pasado un largo periodo de tiempo desde la wltima epi-
demia de EEV en humanos y/o caballos. Puesto que
existia una vacuna de EEV equino y estaba en uso en
Venezuela, esto implicaba que la cobertura de vacuna-
cién de las manadas de caballos locales era inadecuada.
Otro factor importante es la aparente sobreabundancia
de tres especies de mosquitos vectores de EEV. Final-
mente, el EEV existe en diversas formas moleculares de
capacidad variable de infectar a caballos y humanos,
causar la enfermedad clinicamente visible, y posterior-
mente desencadenar una epidemia a gran escala. La
presencia de la forma epidémica del EEV se confirmé
en el momento de la epidemia. El punto hipotético en el
que la modulacién climética podria desempefiar un pa-
peles en el momento de la expansién de la poblacién de
mosquitos. Sin embargo, debe observarse que la expan-
sién de la poblacién del vector competente de transmi-
sién no es por si sola garantia del desencadenamiento
de una epidemia. Son necesarios factores adicionales,
tales como la presencia de la forma epidémica del paté-
geno y una especie anfitriona inmunoldgicamente sen-
sible para posibilitar el desencadenamiento. Este punto
se vuelve critico cuando se considera el desarrollo de
un sistema de vigilancia epidémica por teledeteccidn:
que dicho sistema identifique las “condiciones favora-
bles para la aparicién de un patégeno dado en una co-
munidad”. Sino estdn presentes los factores requeridos
de desencadenamiento de la epidemia que no son de-
pendientes de la modulacién climdtica, entonces no
aparecerd la epidemia.

Se observa la propagacién epidémica a gran esca-
la cuando estas condiciones se mantienen en vastas
dreas geogrdficas. La eliminacién de cualquier factor
puede inhibir la propagacién epidémica. Un ejemplo
es la vacunacién de emergencia de EEV de las mana-
das de caballos, eliminando eficazmente puntos de
amplificacién del virus de la epidemia. Si la poblacién
del vector se reduce bruscamente con una campafa de
pulverizacién con pesticida o por cambios bruscos en
el clima local (por ejemplo condiciones de sequfa o un
enfriamiento rdpido), entonces puede truncarse la
transmisién del virus en la comunidad afectada.

Ciertos criterios deberfan llamar la atencién so-
bre la posibilidad de influencia climética sobre la ini-
ciacién y la propagacién de una epidemia:

*  “Enfermedad infecciosa desastrosa”, en la que se
desencadena una epidemia que implica miltiples
patégenos que causan formas distintas de enfer-
medad que afectan a decenas de miles de perso-
nas.

+  Inicios epidémicos simultdneos que implican al
mismo patdgeno en grandes dreas geogrificas,
con atencion especial a las apariciones simultd-
neas de miiltiples serotipos del mismo patégeno.

+ La estacionalidad observada en la incidencia de
la enfermedad.

+  Brotes a gran escala, especialmente aquellos que
implican a decenas de miles de personas.

La idealizacién del proceso incluye una compren-
sién integral de los mecanismos implicados en el mo-
vimiento del patdgeno desde su depésito hasta los hu-
manos, y c6mo se mantiene en el entorno. La clara
identificacién de como la modulacién climdtica efec-
tiia este proceso es critica para el desarrollo de un sis-
tema de vigilancia por teledeteccién que tenga aplica-
cién prdctica. La verificacién sobre el terreno de los
datos de TD mediante estudios de campo es un requi-
sito adicional. Existe un amplio intervalo de bases de
datos de TD que tienen utilidad en el desarrollo de un
sistema de vigilancia de la enfermedad [11].

Implicacion de la comunidad
meteoroldgica

Son congruentes con estos requisitos unos datos me-
teoroldgicos de alta resolucién exactos, fiables y rdpi-
damente accesibles. Existen grandes deficiencias en la
cobertura espacial y temporal para variables meteoro-
légicas bdsicas, tales como precipitaciones, humedad
y temperatura. La accesibilidad mundial de los datos
por la resolucién 40 de la OMM (Cg-XII) es crucial para
las investigaciones efectivas de la modulacién climdti-
ca de la incidencia de enfermedades. Con un desarro-
llo exitoso de un sistema de vigilancia por TD, la nece-
sidad de acceso a la propagacidn a tiempo real de los
datos meteoroldgicos se convertird en un requisito
cada vez mds importante para la verificacién sobre el
terreno, ya que los sistemas de TD pueden ensayarse
en un escenario de respuesta epidémica aguda.

El estudio de la epidemiologia es un campo mul-
tidisciplinar. Los tltimos afos han mostrado un inte-
rés creciente en el aspecto de las posibles influencias
del clima sobre el desencadenamiento y la propaga-
cién de epidemias. Los esfuerzos de colaboracién en-
tre la comunidad meteoroldgica y de salud piiblica de-
ben potenciarse, dados los beneficios potenciales del
uso con éxito de sistemas de vigilancia por TD.
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El satélite

Después de muchos afos de valioso servicio, Europa
estd preparando el cambio de su principal satélite me-
teorolégico METEOSAT. El primer satélite de la serie de
Segunda Generacién de METEOSAT (MSG) se lanzard en
julio de 2002 y funcionard al menos hasta el afio 2014.
El satélite geoestacionario estd disenado para ofrecer
imédgenes mucho mejores del tiempo cambiante de
Europa y de Africa cada 15 minutos, con una mayor
resolucién espectral y espacial. Disefiado para el bene-
ficio de la comunidad de usuarios meteoroldgicos eu-
ropeos, MSG también ofrecerd abundantes datos “gra-
tis” a los paises africanos. Estos datos serdn adecua-
dos para una amplia serie de aplicaciones, en
meteorologia misma, y también, de forma mds am-
plia, en el campo de la gestion medioambiental.

El nuevo programa de satélite de 2 000 millones de
euros ha sido desarrollado entre la Agencia Espacial
Europea y la Organizacién Europea para la Explotacién
de Satélites Meteoroldgicos (EUMETSAT), y estard diri-
gido desde EUMETSAT. Se puede encontrar toda la in-
formacién sobre las capacidades del satélite en:

http://www.eumetsat.de/msgr

El proyecto PUMA

El acceso rdpido a la informacién meteorolégica es
una parte cada vez mds importante de nuestra globali-
zada sociedad de la informacidn. La meteorologia es
una ciencia mundial: con mucho, las mejores predic-
ciones meteoroldgicas provienen de potentes ordena-
dores que modelizan de forma continua el tiempo
mundial y que se actualizan continuamente con ob-
servaciones de estaciones y de satélites meteoroldgi-
cos de todos los lugares del mundo. El MSG ha sido el
catalizador de una excepcional colaboracién en Africa.
Todos los paises africanos han acordado un proyecto
de “sociedad de la informacién globalizada” para
transformar los servicios meteoroldgicos de todo el
continente, El MSG ofrecerd una trasmisién rdpida de
estos productos de prediccién a los SMN de Africa
para que se interpreten inmediatamente y se difundan
a los clientes. Todos los SMN se beneficiardn enorme-
mente de su participacién en esta red mundial, man-
tenida de forma colectiva a través de la OMM.

La red ofrecerd informacién mucho mejor y mds
oportuna para avisos tempranos de desastres, mayor
seguridad para los alimentos, mejor gestién sanitaria,
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