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Resumen

Los flebétomos son vectores de parasitos responsables de la leishmaniasis cutdnea (LC),
enfermedad endémica en la provincia de Jujuy. La leishmaniasis es una enfermedad con un ciclo
epidemioldgico complejo donde intervienen distintos aspectos en relacion a diferentes actores.

La ecoepidemiologia de la leishmaniasis y el estudio de los cambios que se producen en
el paisaje juegan un rol importante para establecer politicas preventivas de salud publica y
ambiental.

Los cambios antropicos, especialmente la conversion y la degradacién de los habitats,
estan causando la disminucién de la biodiversidad global. En consecuencia, cambios en la
composicion del paisaje pueden afectar de distintas maneras y a distintas escalas a especies
con diferentes requerimientos para refugio, alimentacion y reproduccion.

Los objetivos de esta tesis estan orientados al estudio de los cambios de las coberturas
y uso del suelo en el comportamiento estacional de fleb6tomos y la presencia casos humanos de
leishmaniasis.

En este trabajo se partié de la hipétesis que actividades como la deforestacion, aun a
pequefia escala, tienen implicancias en el aumento del riesgo de contraer LC.

El estudio se llevd a cabo en el este de la provincia de Jujuy. Los sitios se seleccionaron
en base a antecedentes epidemiologicos y entomoldgicos. Se describié la evolucion de los
cambios de uso de suelo y cobertura entre los afios 1998 y 2006, destacandose que en el afio
2002 se registré el brote mas importante de casos de LC de la provincia. Se analizaron relaciones
entre la abundancia de fleb6tomos, los casos de LC y las métricas del paisaje en el area.

Se colectaron un total de 11.676 individuos correspondientes a Nyssomyia neivai
(91.84%), Migonemyia migonei (7.39%), y Evandromyia cortelezzii (0.77%). La especie
dominante es el principal vector incriminado en el NOA, y la segunda especie actlia como vinculo
entre los ciclos zoondtico y antropozoon6ético de transmision.

Entre los afios 1998 y 2006 se registré una pérdida de la vegetacion boscosa de
aproximadamente 9.700 ha. Estas pérdidas y degradacion del ambiente contribuyen a generar
habitats propicios para los vectores de la LC. Se observé que el tamafio y nimero de parches
presentaron la mayor variabilidad.

Las localidades Vinalito y Acheral estuvieron relacionadas, mientras que Calilegua y
Vilalidad-Aforo no se asociaron. El tamafio y forma del parche, su borde y su distribucion,
estuvieron relacionados afectando la abundancia tanto de Ny. neivai (pseudo R?*= 0,73) como de
Mg. migonei (pseudo R? =0,71).

Los resultados expuestos son de relevancia para la toma de decisiones en salud publica.
Este trabajo de tesis es un punto de partida para profundizar en la planificacion en estrategias de
control y prevencion de la leishmaniasis, a partir de datos cuantitativos y la posibilidad de explorar
potenciales mapas predictivos.

Palabras claves: Leishmaniasis, Phlebotominae, ecoepidemiologia, métricas ambientales,
Jujuy.



Abstract

Phlebotomines are insects, vectors of parasites responsible for cutaneous leishmaniasis
(CL), this is an endemic disease in the province of Jujuy. Leishmaniasis is a disease with a
complex epidemiological cycle where different actors are involved.

The ecoepidemiology of leishmaniasis and the study of landscape changes that occur,
play an important role in establishing preventive public health and environmental policies.

The anthropogenic changes, as the conversion and degradation of habitats, are causing
a decline in global biodiversity. Consequently, changes in the composition of the landscape can
affect different species at different scales with different requirements for shelter, food and
reproduction.

The objectives of this thesis are oriented to the study of changes in cover and land use in
the seasonal behavior of sandflies and human cases of leishmaniasis.

The study was carried out in the eastern province of Jujuy. The sites were selected based
on epidemiological and entomological antecedents. The evolution of changes in land use and
coverage between 1998 and 2006 was described, noting that in 2002 the most important outbreak
of cases of LC in the province was recorded. We analyzed relationships between phlebotomine
abundance, LC cases and landscape metrics in the area.

A total of 11.676 individuals were collected corresponding to Nyssomyia neivai (91.84%),
Migonemyia migonei (7.39%), and Evandromyia cortelezzii (0.77%). The main vector incriminated
in the NOA was the dominant species, and the second species acts as a link between the zoonotic
and anthropozootic transmission cycles.

Between 1998 and 2006 there was a loss of forest vegetation of approximately 9,700 ha.
These losses and degradation of the environment contribute to generate favorable habitats for
the LC vectors. It was observed that the size and number of patches presented the greatest
variability.

The Vinalito and Acheral localities were related, while Calilegua and Vilalidad-Aforo were
not associated. The size and shape of the patch, its border and its distribution, were related
affecting the abundance of Ny. neivai (pseudo R?*= 0,73) and Mg. migonei (pseudo R?= 0,71).

The results are relevant for decision making in public health. This thesis work is a starting
point to deepen the planning in strategies of control and prevention of leishmaniasis, based on
guantitative data and the possibility of exploring potential predictive maps.

Keys Words: Leishmaniasis, Phlebotominae, ecoepidemiology, landscape metrics, Jujuy.
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Capitulo 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Leishmaniasis

La leishmaniasis es una enfermedad parasitaria con diferentes clinicas y de transmision
vectorial, en donde los flebétomos (Diptera: Psychodidae: Phlebotominae) son los vectores
naturales de los parasitos tripanosomatideos. Los principales reservorios son algunos
mamiferos. En Argentina el reservorio para Le. braziliensis (parasito responsable de la
leishmaniasis cutanea) no ha sido identificado aun, y el humano es considerado un hospedador
accidental (Salomén et al., 2011a — b).

Las manifestaciones clinicas principales de la leishmaniasis son la leishmaniasis visceral
(LV), leishmaniasis cutanea (LC) y leishmaniasis mucocutdnea (LMC). Su forma clinica mas
grave es la LV que sin tratamiento puede llevar a la muerte. La expresion patoldgica va a
depender principalmente de la especie y cepa del parasito, como asi también del vector,
huésped, reservorio, del ambiente, y del escenario epidemiolégico (Salomén, 2003; Salomon et
al., 2008).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima una incidencia mundial anual de 2
millones de casos nuevos, de los cuales 1,5 millones de leishmaniasis cutanea y 500.000 de
leishmaniasis visceral, con unos doce millones de personas enfermas actualmente. Afecta a 88
paises en todo el mundo, 72 de ellos se encuentran en vias de desarrollo y los restantes estan
entre los mas pobres del mundo, principalmente perteneciente a paises en vias de desarrollo
(WHO, 2002). Por tanto, es considerada una enfermedad de los pobres y también, una
enfermedad olvidada, ya que no es rentable invertir en la investigacion de farmacos que puedan
prevenirla o tratarla, pues quienes la padecen por sus condiciones econémicas quedan fuera de
los intereses del mercado mayoritario (DNDi's, 2013).

En la actualidad la leishmaniasis se ha convertido en una prioridad para la OMS por su
alto indice de mortandad, ya que es una de las que mas muertes ocasionan después de la malaria
en particular la LV (OMS 1990, 2010).

En los Ultimos afios, se considera a la leishmaniasis como una enfermedad re- emergente
y/o emergente que, al igual que otras enfermedades transmitidas por vectores, involucra un
sistema socio-bio-ecoldgico en constante evolucion espacio-temporal junto con otras también
transmitidas por artrépodos (Ashford, 2000; Desjeux, 2001; Fernandez, 2012).

La LC es endémica en nueve provincias del norte argentino (Jujuy, Salta, Tucuman,
Catamarca, Santiago del Estero, Chaco, Formosa, Corrientes y Misiones). La distribucion
geografica de los episodios epidémicos incorpord sucesivamente las ecoregiones de transmision
historica de Este a Oeste (Salomén et al., 2008; Salomén et al., 2011a; Quintana et al., 2012).

Los primeros registros en Argentina datan de principio de siglo XX y desde entonces y
hasta la década de "50 la transmision de esta enfermedad tuvo caracteristicas endémicas.
Posteriormente, el nimero de casos humanos de LC se incrementé de 40 a 90 casos anuales
entre 1954 y 1983. Entre 1984 y 1987 se presentd el primer brote epidémico en el noreste de la
provincia de Salta (Sosa Estani y Salomon 2002), y a partir de alli aparecieron brotes epidémicos
mas frecuentes e intensos en toda el area endémica, presentandose el de mayor casuistica 1997
y 1998 en el norte de Salta con unos 1200 casos humanos. Luego en 2002 se



vuelven a registrar brotes en toda el area endémica y desde ese afio hasta la actualidad se
presentan anualmente 200 casos (Salomon et al., 2011a; Quintana et al., 2012).

De los 8.126 casos de LC registrados en el pais hasta 2006, el 58,2% pertenecido a las
provincias de Salta y Jujuy (Salomoén, 2001a; Salomoén, et al., 2006; Salomén, et al., 2008;
Cérdoba-Lanus et al., 2006, Quintana et al., 2013).

La especie incriminada como vector en el noroeste es Ny. neivai (Cérdoba-Lanus et al.,
2006), y su dindmica anual es bimodal con picos en primavera y otofio (Salomén et al., 2002 a -
b; Salomén et al., 2008; Quintana et al., 2010; Fuenzalida et al., 2011).

En la provincia de Jujuy la LC es endémica en los departamentos de San Pedro, Ledesma
y Santa Béarbara. Desde comienzos del siglo se han observado casos humanos, con compromiso
cutdneo y cutaneo mucoso, en personas dedicadas a la agricultura, pesca, entre otras
actividades afines.

Desde 1985 a 2012 los casos notificados totales en la provincia de Jujuy demuestran que
los ciclos de transmision aumentan cada cuatro a cinco afios (Ripoll, 2012). De 462 casos
autdctonos de LC registrados en este periodo, el departamento Santa Barbara notificd 129 casos,
siendo junto a los departamentos Ledesma y San Pedro los principales proveedores de casos
autéctonos de leishmaniasis en Jujuy (Ripoll, 2012).

En la cadena de transmision de estas enfermedades intervienen entonces tres factores:
un vector invertebrado que propaga la enfermedad, un artrépodo; el agente etiolégico, un
pardsito; y un hospedero, por lo general un mamifero.

1.1.1. Vectores: su importancia

Los flebotomos (Diptera: Psychodidae: Phlebotominae) son vectores naturales de
parasitos tripanosomatideos, los cuales producen las leishmaniasis. La transmision de la
leishmaniasis ocurre por medio de la picadura de una hembra previamente infectada por
alimentacion sobre un animal (Galati, 2003).

Estos dipteros miden entre 2 y 3 mm en estado adulto, el color del cuerpo varia desde
claro a pardo y se caracterizan por tener la cabeza hacia abajo formando un angulo casi recto
con el térax. Presentan abundantes setas, y alas en posicion erecta en forma de V", con 45°
aproximadamente con respecto del abdomen (Figura 1.1). En general, los machos se diferencian
de las hembras por presentar genitales externos grandes y articulados, para la cépula (Salomén
2001a).



Figura 1.1 — Fotografia ilustrativa de una hembra de Ny. neivai.

Los habitos hematéfagos que presentan los flebétomos los lleva a desarrollar un papel
vectorial, ya demostrado naturalmente y experimentalmente, en la transmision de varios agentes
patdégenos para el hombre, entre ellos la Leishmania (Kinetoplastida: Trypanosomatidae), donde
cada especie de parasito tiene un unico perfil epidemioldgico con diferentes vectores, huéspedes,
reservorios y distribucion geogréfica (Grimaldi & Tesh, 1993).

En el mundo fueron descriptas 700 especies de vectores, aproximadamente 500 se han
registrado en América (Galati, 2003). Los fleb6tomos en la Argentina, segin nomenclatura de
Galati (2003) se amplian a 39 especies (Salomoén et al., 2010, Szelag et al., 2016), entre las
cuales especies como Nyssomia neivai, Ny. whitmani, Migonemia migonei y Evandromyia
cortelezzii-salessi, fueron implicadas en la transmisioén de L. (V.) braziliensis (Quintana et al.,
2012). Algunas especies son consideradas como vectores secundarios como ser Pintomyia
fischeri (Pinto) y Pintomyia pessoai (Countinho & Barretto) (Salomon et al., 2010).

Su habitat comprende areas desde la selva hUmeda hasta regiones muy aridas, y entre
el nivel del mar y los 3.200 msnm. La mayor parte de las especies del Nuevo Mundo viven mas
en selvas que en zonas aridas (Santini et al., 2010). Tienen actividad crepuscular y nocturna,
generalmente con temperaturas superiores a los 18C aproximadamente y sin presencia de
viento (Fuenzalida et al., 2011; Cabrera, 2013).

Existen numerosas investigaciones que muestran una actividad éptima para Ny. Neivai
en zonas cuyas temperaturas oscilan entre los 20 a 25<. Ello sugiere que la tempe ratura es uno
de los principales factores que previenen en la expansion de los vectores (Salomon et al., 2008;
Garrahan, et al., 2010; Fuenzalida et al., 2011; Santini et al., 2010; Cabrera, 2013).

La importancia del estudio de estos insectos hematéfagos se debe a que afectan
directamente a las personas y animales domésticos, y es por esta razon, investigar la eco-
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epidemiologia en las areas endémicas juega un rol importante en el proceso de establecer
estrategias de control y politicas preventivas de salud publica y ambiental.

1.1.1.1. Distribucion Geogréfica de principales especies incriminadas como vect or

En Argentina, la distribucion de flebétomos por ecoregiones muestra diferencias en la
composicion relativa de las especies dando lugar a diferentes escenarios epidemioldgicos. El
area subtropical del pedemonte de Yungas, Chaco humedo, selva paranaense y, los grandes
rios del Chaco seco, presentan brotes epidémicos de leishmaniasis cutanea (LC)
periurbanos/rurales. Nyssomyia neivai (Pinto), es el principal vector incriminado en el noroeste
argentino (Salomon et al., 2012; Quintana et al., 2012)) y se asociada con Migonemyia migonei
(Franca), especie secundaria que actua como bisagra en el ciclo de transmision manteniendo la
circulacion parasitaria en ambiente silvestres (Salomon et al., 2008).

El area de Chaco seco presenta una transmision de LC esporadica o agrupada por
contactos con -hotspost-, con Mg. migonei como dominante. El noreste del pais o regién
paranaense, a diferencia de las regiones anteriormente mencionadas, presenta mayor
diversidad; con brotes de LC en deforestaciones recientes, con Ny. whitmani (Antunes & Coutiho)
como dominante (Salomoén et al., 2008).

En relaciona focos urbanos de leishmaniasis visceral (LV), se registra desde el afio 2004
en la provincia de Formosa, la presencia de Lutzomyia longipalpis (Lutz & Neiva), principal vector
transmisor de Le. infantum. En el afio 2006 se registran los primeros casos humanos y caninos
de LV en Misiones y a partir de alli se registra una creciente dispersion del vector (Salomén et
al., 2008; Santini et al., 2010; Salomoén et al., 2011a — b, Salomon et al., 2015).

1.1.2. Agente Etiolégico

Los protozoarios son los responsables de algunas de las enfermedades mas comunes y
devastadoras, como la leishmaniasis, malaria y el chagas, que afectan al hombre y a los animales
domésticos, amenazando la vida de una tercera parte de la poblacién mundial (WHO, 2010).

Desde el punto de vista sanitario y socioeconémico son especialmente interesantes los
géneros Leishmania y Trypanosoma, con varias especies que afectan tanto a los seres humanos
como a los animales domésticos.

Los parésitos del género Leishmania (Le.) (Kinetoplastida: Trypanosomatidae) son
pardsitos intracelulares del sistema reticuloendotelial de los mamiferos, quienes producen en el
hombre una enfermedad conocida como leishmaniasis, causada por hasta 29 especies distintas
del genero Leishmania, de las cuales 15 afectan al hombre, 10 en el nuevo Mundo (WHO 2010;
Fernandez, 2012).

En Argentina se han aislado cuatro especies de Leishmania a partir de casos humanos:
Le. amazonensis, Le. guyanensis, Le. braziliensis y Le. infantum (syn. chagasi) (Salomon et al.,
2008a - b). Las tres primeras, asociadas a LC; la dltima a LV (Salomoén et al., 2006; Salomoén et
al., 2008; Salomon et al., 2011b). Leishmania braziliensis y Le. infantum son los responsables de
la mayor parte de los casos de LC y LV respectivamente, en el pais.

El sitio donde se desarrolla el parasito varia entre los diferentes grupos de Leishmania, y
esta relacionada con la micro-morfologia y bioquimica del intestino del fleb6tomo. Esta



relacion ha permitido utilizar la localizacion de los parasitos en el intestino (piloro) para clasificar
Leishmania en los tres grupos siguientes: hipopilaria, en las que el desarrollo ocurre Gnicamente
en el intestino posterior del vector y la transmision a lagartos u otros vertebrados insectivoros
ocurre por medio de la ingestion de un fleb6tomo infectado; peripilaria, en que el desarrollo inicial
del parasito ocurre en el intestino posterior, con subsiguiente migracién hacia el anterior antes
de la transmision por la accion de picadura del vector. Se incluye en este grupo el subgénero
Viannia: Leishmania (Viannia) brasiliensis, Leishmania (V.) panamensis, Leishmania (V.)
guyanensis y Leishmania (V.) peruviana. Finalmente, suprapilaria, en el cual todo el desarrollo
del parasito ocurre en el intestino medio antes migrar hacia las piezas bucales y su consiguiente
transmision por picadura es caracteristico de los miembros del subgénero Leishmania sensu
stricto: como Leishmania (Leishmania) infantum, Leishmania (L.) donovani, Leishmania (L.)
mexicana, Leishmania (L.) hertigy, Leishmania (L.) major (OPS, 2006).

1.1.3. Reservorios

Se define como reservorio de una enfermedad aquel animal que garantiza la existencia
del agente etiolégico y facilita su posterior transmision. Para que pueda considerarse como
reservorio principal debe reunir, en mayor o menor grado, ciertas condiciones estimadas por la
WHO (1984).

Un animal es reservorio secundario cuando esas caracteristicas se reunen solo de
manera parcial, indicando que la interrelacion entre el animal y el protozoo es reciente en
términos evolutivos y, por lo tanto, inestables. Como es l6gico, los reservorios principales son
escasos Y los secundarios son humerosos (Rotureau, 2006).

En los focos de leishmaniasis que existen en el mundo se han citado una gran variedad
de animales mamiferos, como reservorios de distintas especies de Leishmania en el viejo Mundo
(37 especies) y en el nuevo mundo (25 especies) (Reithinger et al., 2003).

Por regla general existe un ciclo selvatico de la leishmaniasis mantenido entre un
reservorio salvaje y los fleb6tomos del entorno. Por sinantropia, sea del reservorio o del vector,
el ciclo se aproxima al ambito peridoméstico para, finalmente arraigarse entre los vectores y
animales domésticos. Entre ellos, vale la pena destacar el perro, por su proximidad al entorno
humano en el caso de la LV (Quintana et al., 2012; Santini et al., 2010). Una especie que se
caracteriza por ocupar ambientes peridomésticos, es Ny. neivai, quien fue encontrada con altos
valores de abundancia en lugares en gallineros, corrales de cerdos y refugios para perros
(Salomodn et al., 2002a, Cutolo et al., 2014).

El humano se infecta normalmente de manera accidental (Salomén et al., 2008), ya sea
al penetrar en el ciclo selvatico por condiciones de vivienda, de actividad laboral o recreativa, o
bien, al implantarse un ciclo peridoméstico o doméstico. Se han descrito reservorios accidentales
gue constituyen -fondo de sacol para el parasito y carecen de significacion epidemioldgica
(WHO, 1984).

Los reservorios pertenecen a distintos grupos taxonémicos y son tanto silvestres como
domeésticos. Las leishmaniasis pueden ser una zoonosis si el reservorio es animal, 0 antroponosis
si es humano (este Ultimo, sélo en el sudeste asiatico). La mayoria pertenece al primer grupo y,
como es obvio, los métodos de control difieren (WHO, 2010). Los reservorios



pueden ser, a su vez, animales domeésticos, peridomésticos o salvajes, lo que también
determina las medidas de control posibles.

1.2. Ciclo Biologico de la Leishmania

En las &reas donde se reproducen los vectores también habitan los reservorios, los cuales
aungue no padecen la enfermedad portan en su cuerpo el parasito Leishmania, en un estado
denominado amastigote, y se reproducen en el hospedador mamifero definitivo.

Estos, cuando son picados por los fleb6tomos, se infectan con el microorganismo, y en
su aparato digestivo pasa a la forma infectante 6 promastigote, los que se reproducen en el
fleb6tomo vector.

El fleb6tomo hembra ante la necesidad de permitir el desarrollo de sus huevos, pica e
introduce los parasitos, que invaden los macréfagos de la piel y dentro de los mismos se
convierten en amastigotes reproduciéndose sinérgicamente hasta romperla y entran al torrente
sanguineo del mamifero (Almeida et al., 2003). Cada uno de estos nuevos pardasitos invade
nuevos macréfagos y continta el ciclo durante semanas o meses.

1.3. Diagndstico, tratamiento y prevencion

El diagnéstico de la leishmaniasis se realiza mediante la visualizacién directa del parasito
en improntas del sitio de la lesion, las cuales se tifien con Giemsa u otro colorante de la serie de
Romanowsky o por medio de biopsias. Otras posibilidades de diagndstico consisten en el uso de
técnicas moleculares como la PCR (reacciéon en cadena de la polimerasa) para amplificar e
identificar el ADN del paréasito. Dado que los amastigotas de todas las especies de Leishmania
son idénticos morfolégicamente, para el diagnostico especifico se recurre a técnicas especiales
(Garcia, 2014).

La expresion patolégica va a depender principalmente de la especie y cepa del parasito,
como asi también del vector, huésped, reservorio, del ambiente, y del escenario epidemioldgico
(Salomén, 2003; Salomén et al., 2008).

La LC produce lesiones que, segun la especie de Leishmania que se trate, pueden llegar
a resolverse espontaneamente, persistir o con el tiempo provocar recidivas. Las leishmaniasis
son enfermedades que producen un alto costo social debido a que los pacientes que no reciben
tratamiento adecuado pueden tener lesiones mutilantes que afectan su vida social y su capacidad
productiva (Salomén et al., 2012b; Fernandez, 2012).

Diversos factores influyen en la transmision del parasito a seres humanos: ocupacion,
habitos, tipo de casa, costumbres, frecuencia y temporada de penetracion en zonas endémicas.

En Argentina los nuevos focos correspondian a la apertura a explotaciones agricola de
zonas inhoéspitas donde por siglos han permanecido al agente, los vectores silvestres y los
reservorios sin la presencia del hombre (Salomén et al.,, 2008; Quintana et al.,, 2010). La
enfermedad de la leishmaniasis presentaba hasta la década del “60 una incidencia mayor en el
sexo masculino, registrando una mayor prevalencia en el grupo etario joven-adulto, como
consecuencia del mayor riesgo a la exposicion del vector por parte de las actividades del hombre
(ciclo selvético), actualmente se reconocen otros ciclos de transmision (ciclo peridoméstico y/o
domeésticos), donde nifios y mujeres son igualmente afectados (Salomén et al., 2006).
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Los tratamientos que se disponen actualmente presentan problemas diversos: efectos
secundarios importantes, necesidad de un tratamiento prolongado y precio poco asequible para
los afectados, agravado por la falta de fondos de la OMS para financiarlos.

A pesar de su grave impacto, y de afectar a los habitantes de las regiones méas pobres
del planeta, estas enfermedades aln estan marginadas del interés de la industria farmacéutica.
Actualmente se encuentran en fase de experimentacion diversas vacunas, todavia no efectivas
y, por lo tanto, la quimioterapia sigue siendo la principal forma de lucha contra los parasitos, o
gue se ha convertido en un importante problema de salud publica (WHO, 2010).

La prevencion de la leishmaniasis radica en el combate a los insectos vectores, los
reservorios, y el tratamiento de las personas afectadas. La eliminacion de los animales
reservorios, excepto los domésticos infectados, constituye un método poco practico y de dificil
abordaje comunitario. En un estudio llevado a cabo en lItalia para LV, en el que se adopté la
estrategia de tratar a los perros sintomaticos, el control efectuado al cabo de dos afios permitio
observar que la prevalencia no variaba demasiado (Gradoni et al., 1988).

La ausencia hasta la fecha de vacunas efectivas frente a la leishmaniasis, hace que se
tengan que poner en practica otras medidas destinadas al control de esta enfermedad, basadas
en medidas de proteccién personal: como dormir bajo mosquiteras impregnadas de insecticida
parece constituir la mejor opcién de evitar la picadura del fleb6tomo (Manteca et al., 2015).

En areas endémicas se recomendé como método adyuvante la utilizacion de telas
metalicas protectoras en las aberturas de las viviendas (Manteca et al., 2015). Asi mismo es
recomendable que las personas que se van a internar en éstas areas utilicen repelentes y ropas
protectoras en los momentos de mayor actividad del vector (Fuenzalida et al., 2011; Cabrera,
2013).

1.4. Leishmaniasis y cambio climatico
Se ha especulado en numerosas ocasiones en la influencia de los cambios ambientales

en la distribucion geografica de determinadas enfermedades. Una hipoétesis plantea que, como
consecuencia del calentamiento del globo, aumentara la densidad de la poblacion de vectores y
consecuentemente tendrd lugar una expansion de los mismos (Patz et al., 2000). La otra
hipétesis considera que, si bien es cierto el argumento anteriormente mencionado, es demasiado
simplista, debido a que un aumento de la temperatura no significa necesariamente un aumento
de la densidad poblacional de los vectores, puesto que tal aumento puede resultar perjudicial
para el vector o, al menos, para alguna especie en concreto, y ademas, los cambios en las
condiciones de vida de las personas pueden alterar la posibilidad de contacto con el vector (Hay
et al., 2002; Rosales et al., 2014).

Los factores climaticos mas influyentes en la actividad de éstos vectores son la
temperatura y la humedad. Por debajo de 16°C los parasitos de la Leishmania cesan su
desarrollo en el fleb6tomo, y una elevada temperatura prolonga la vida del vector, lo suficiente
para transmitir la enfermedad a varias personas (Fuenzalida et al., 2011; Quintana et al., 2012).

Una de las razones principales por la que el cambio climatico se acrecienta se le
atribuye a la deforestacion intensiva producida en las ultimas décadas. Estas pérdidas y
degradacion del ambiente son debidas a la expansioén sin control de la frontera agropecuaria, la
sobreexplotacion de los bosques, el desarrollo de infraestructura (como caminos y diques)



(Brown et al., 2006; Quintana et al., 2010; Ballesteros et al., 2012), lo cual contribuye a la
creacion de nuevos hébitats larvales y un incremento de la leishmaniasis (Patz et al., 2000).

La presencia de una determinada flora y fauna, puede influir también en la distribucién de
distintas enfermedades como la leishmaniasis, haciendo que ésta incremente o disminuya en un
area geografica concreta (WHO, 2002). Los cambios en las coberturas pueden afectar
condiciones micro climéticas tales como la temperatura, evapotranspiracion y la escorrentia
superficial (Foley et al, 2005; Patz et al, 2000; Quintana et al., 2012; Rosales et al., 2014),
pardmetros que determinan la abundancia y supervivencia de vectores, tales como fleb6tomos.

En Argentina, pasada la década de los 80, el resurgimiento de la LC se ha registrado
como epidémico, con brotes de ubicacion geografica restringida asociados a la deforestaciony a
las modificaciones antropicas que suceden posteriormente a ésta, como son las condiciones de
seguridad de los trabajadores expuestos, los asentamientos humanos y la urbanizacion (Sosa
Estani et al., 2001; Salomon et al., 2001a - b, 2006, 2008; Sosa Estani y Salomén, 2002; Quintana
et al., 2010; Casagranda, 2014).

Se generan asi focos de circulacién del parasito, que aumentan el contacto efectivo de
los vectores con el ser humano, debido principalmente a especies adaptadas a ambientes
modificados, como es el caso de Ny. neivai (Salomén et. al., 2002 a - b; Salomén et al., 2006;
Salomén et al., 2008; Quintana et al., 2010; Cutolo et al., 2014).

Por tanto, los cambios ambientales, como las alteraciones ecoldgicas, maodifican los
patrones de la transmision de enfermedades y pueden conducir a brotes y episodios de
emergencia (Patz et al., 2000; Salomoén et al., 2001 a-b; Foley et al., 2005).

La investigacién de los mecanismos en relacién a la dinamica de los vectores y su relacion
con su entorno, y los cambios antropicos y/o naturales que se producen en el mismo, y vinculando
la incidencia de enfermedades transmitidas por vectores, puede contribuir a la planificacion de
estrategias de vigilancia y control (Salomén et al., 2011a-c).

En el campo de la eco-epidemiologia, el efecto de los cambios de uso y cobertura de la
tierra, constituye un area nueva de gran interés y de uso creciente, como consecuencia de las
evidencias sobre los efectos que las modificaciones del ambiente tienen en la salud humana.
(Salomén et al., 2011c; Quintana et al., 2010; Quintana et al., 2012).

Los cambios que se producen en las condiciones climaticas a una escala global o regional
tienen un profundo efecto sobre la vida del flebétomo y sobre el desarrollo de los parasitos de la
leishmaniasis.

Todo lo anterior ha llevado a la posibilidad de implementar sistemas de control remoto y
de informacioén geogréafica para intentar predecir la variacion geogréafica de las enfermedades, a
partir por ejemplo de la dispersion y extension de sus principales vectores, entre las que se
encuentra la leishmaniasis.

1.5. Fundamentos de la teledeteccion

El sensado remoto implica medir alguna propiedad de un objeto de interés desde la
distancia. En este marco, la llegada de los satélites artificiales ha brindado la posibilidad de
obtener informacion detallada de nuestro planeta mediante la cobertura de grandes extensiones
de territorio y revisitas periddicas.

La teledeteccion se describe como la técnica de adquisicion y posterior tratamiento de
datos de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, en virtud



de la interaccion electromagnética existente entre la tierra y el sensor, ya sea que la fuente de
radiacion provenga del sol (teledeteccion pasiva) o del propio sensor (teledeteccién activa)
(Chuvieco, 1996; Ormefio, 2006; Hay, 2000). La radiacién es emitida por una sustancia en
funcién de su estructura y temperatura, en el caso de los sensores Opticos esta energia es emitida
por el sol.

Green et al. (2002) define a la teledeteccion como el Unico medio viable de proveer
informacion a escala regional de variables climéaticas y ambientales a intervalos de frecuencia
regulares y en tiempo real de extensas areas geograficas.

La interaccion electromagnética se da dentro de lo que Illamamos espectro
electromagnético, definido como un continuo de energia que abarca desde kilbmetros a
nanometros en longitud de onda. Este continuo se divide cominmente en rangos, llamados
bandas espectrales. La Figura 1.2, representa las regiones espectrales mas caracteristicas del
espectro electromagnético, segun las propiedades Opticas (reflectividad), como por ejemplo, de
plantas y el suelo.

Regién optica
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Fig. 1.2 — Esquema parcial del Espectro Electromagnetico.

La observacion de la reflectividad del suelo en el visible y en los infrarrojos préximo y
medio es importante, debido a que éste intercepta gran parte de la radiacion electromagnética
procedente del sol, como también una parte de la radiacion incidente sobre las cubiertas
vegetales que penetra hasta llegar al suelo. Consecuentemente, el suelo influye en la
reflectividad de cubiertas vegetales en mayor o menor medida dependiendo de la densidad de la
cubierta y el estado vegetativo de la misma (Ormeiio, 2006).

Tanto la humedad del suelo como su contenido de materia organica ejercen una gran
influencia sobre la reflectividad. La mayor parte de los suelos aparecen mas oscuros cuando
estdn humedos que cuando estan secos. Esto es una consecuencia de la disminuciéon de la
reflectividad en la region visible del espectro. Mientras que la presencia y cantidad de materia
organica en el suelo, en el intervalo de 0,4-2,5 micras, cuanto mayor es el contenido en MO,
menor es la reflectividad del suelo (Ormefio, 2006).

Las caracteristicas espectrales de los vegetales dependen, principalmente, de las
propiedades Opticas de las hojas y del suelo subyacente, pero también pueden verse afectadas
por las caracteristicas de otras partes de las plantas, tales como las cortezas de los arboles, las
flores, los frutos, etc. Todas las hojas vegetales presentan una curva de reflectividad cuya forma
es muy parecida, la cual es caracteristica en cada una de las tres regiones espectrales del visible,
IR proximo e IR medio.



En el IR préximo, la reflectividad sélo varia cuando las hojas se secan y cambia su
estructura interna. En el IR medio el aumento de reflectividad foliar esta relacionado con su
secado. A estos efectos, el contenido en agua ejerce, no solo un efecto directo en el IR medio,
sino también un efecto indirecto en la reflectividad del visible y del IR proximo debido a su efecto
sobre la turgencia celular, por ello una disminucién del contenido en agua produce un aumento
de la reflectividad en el conjunto de espectro. A pesar de lo dicho, en condiciones naturales es
necesario tener unas condiciones de sequia extrema para apreciarlos con claridad (Chuvieco,
2002; Ormefio, 2006).

Por lo tanto, la vegetacién verde y vigorosa refleja mucha menos radiacién en la banda
visible roja (banda R) (0.6 a 0.7 ym), regién de absorcion de la clorofila, que en la banda del
infrarrojo cercano (banda IR) (0.7 a 1.1um), regién de alta reflectancia del componente celulésico.
Cuando la vegetacion sufre estrés, los valores de la banda R aumentan y los de la banda IR
decrecen (Chuvieco, 1996).

En teledeteccién, diversos indices son utilizados para mejorar la discriminacion entre
elementos o cubiertas que presentan un comportamiento reflectivo muy distinto entre dos 0 mas
bandas (Chuvieco, 1996). De esta manera se pueden discriminar, por ejemplo, las condiciones
del suelo, los tipos de vegetacion y su estado.

Los indices son algoritmos que involucran dos o mas bandas y si bien el nimero de
indices disponibles es muy numeroso, la mayoria de los programas permiten el calculo
automatico de los méas conocidos. En este caso se plantea la utilizacién del NDVI, que en el caso
del sensor Thematic Mapper de satélite Landsat 5, el rojo corresponde a la banda 3y el infrarrojo
a la banda 4.

El indice de diferencias de vegetacién normalizado (NDVI) (Jensen, 1986) es el mas
utilizado en su tipo debido a su simplicidad de célculo, su buena sensibilidad en la vegetacion y
su buen rango dinamico. El indice varia entre -1 y 1; los valores negativos indican ausencia de
actividad fotosintética. La ecuacién se aplica a cada pixel y se obtiene una imagen de NDVI de
nameros digitales continuos.

Infrarrojo Cercano - Rojo

NDVI =
Infrarrojo Cercano + Rojo

Para el sensor TM, del satélite Landsat 5:

Banda 4—Banda 3
Banda 4+ Banda 3

NDVI =

Los indices de vegetacion son el resultado de estas operaciones algebraicas entre las
bandas, lo que permiten obtener una nueva imagen donde se destacan graficamente
determinados pixeles relacionados con pardmetros de las coberturas vegetales.

Los estudios de vegetacion son ampliamente abarcados en la disciplina de Percepcion
Remota permitiendo un monitoreo continuo del comportamiento y cambios que se llevan a cabo
en la superficie de la Tierra. Sin embargo, relacionar las coberturas terrestres (por ejemplo, tipos
de vegetacion) identificadas desde imagenes satelitales, con los usos reales de la tierra en el
campo, constituye uno de los mayores problemas del mapeo del uso de la tierra (Cihlar y Jansen,
2001).
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1.6. Imagenes satelitales

Los sensores remotos se basan en la medicidn de radiacion electromagnética emitida,
radiada o reflejada especificamente por cada objeto en la superficie de la Tierra (Hay et al., 2000).
En las dltimas décadas se han convertido en una herramienta imprescindible en numerosos
ambitos de nuestra sociedad (Chuvieco, 1996).

Una imagen satelital es el producto obtenido por un sensor instalado a bordo de un satélite
artificial a través de la captacién de la radiacién electromagnética emitida o reflejada por un
cuerpo celeste; producto que posteriormente se transmite a estaciones terrestres para su
visualizacion, procesamiento y andlisis. Existen diferentes tipos de imagenes satelitales,
dependiendo del tipo de sensor.

La informacion de la radiacion solar reflejada o emitida por la superficie terrestre es
capturada por el sensor y registrada en formato digital. Las imagenes se componen de una matriz
regular o rejilla de celdas o pixeles. El valor numérico de cada pixel se define en funcion de la
radiancia recibida por el sensor para esa porcién de superficie, el cual se denomina nivel digital
(ND). Una imagen se forma por determinadas bandas segun la energia recibida en longitudes de
onda especificas del espectro electromagnético.

Una disciplina relativamente nueva donde utilizan la informacién espacial provenientes de
los sensores remotos y herramientas de los Sistemas de Informacion Geografica (GIS), llamada
Epidemiologia Panoramica, brinda una mejor compresién del ambiente en el cual ocurren la
transmision de enfermedades infecciosas de importancia en la salud publica (Rodriguez Morales,
2005; Hay et al. 2000).

1.6.1. Sensores Remotos: Caracteristicas de las Imagenes  Landsat

Las imagenes Landsat estdn compuestas por 7 u 8 bandas espectrales, que fueron
elegidas especialmente para el monitoreo de la vegetacién, para aplicaciones geoldgicas y para
el estudio de los recursos naturales. Ademas tienen una resolucion espacial de 30 metros en las
bandas del visible e infrarrojo medio y 120 metros en la banda del infrarrojo termal.

El sensor Tematic Mapper (TM), que se encuentra a bordo del satélite Landsat 5, tiene
aproximadamente 16 dias de revisita. La escena terrestre registrada por este sensor es también
de 185 km.

En la Figura 1.3, se describe las caracteristicas generales del sensor empleado en nuestro
trabajo:

Patatorme Aesaluchin Espectral Resoluckn  Resohuckin Fesolucken Area de
Sengor ol Fapacial [} Tarrpocs (D] Badiomtsicn (Bitx)  Cobertars k.|
Lasdint S TV 81 CA50.5) Mubdeanut 16 a HoT
TheTiticMIpDEr | 82:0 530,60 Msibie-werde)

E
3
23 063050 Muble-ryod £
88 0.760.50 R cercang| £
25 55510500 el ¥
86 104125 A %kl 120

B7208-2.3% 0 magic| »

Figura 1.3- Sensor Landsat 5TM
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OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la influencia de los cambios de las

coberturas y uso del suelo en el comportamiento estacional de fleb6tomos y los casos humanos
de leishmaniasis en tres departamentos de la provincia de Jujuy.

Para ello se plantean los siguientes objetivos especificos:

Analizar los datos epidemioldgicos del periodo en estudio a partir de registros locales y
nacionales.

Identificar y cuantificar el cambio de cobertura y uso del suelo en el este de la Provincia
de Jujuy en los distintos momentos epidémicos, mediante imagenes satelitales.

Determinar si hay asociacion entre la abundancia de vectores tomados como indicador
de riesgo, la abundancia de casos y los cambios observados a partir de las variables
ambientales.

HIPOTESIS

En el presente trabajo se partié de la hipétesis que actividades como la deforestacion,

alin a pequefia escala, tienen implicancias en el aumento del riesgo de contraer LC.

Disminucién de las coberturas vegetales.

Las proporciones de cada clase de cobertura en las diferentes escenas influyen en la
abundancia de fleb6tomos.

Nyssomyia neivai es la especie mas abundante en la zona de estudio.

El efecto borde es la métrica més representativa, desde una perspectiva bioldgica.
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Capitulo 2. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio seleccionada para esta investigacion es la provincia de Jujuy, aunque
las metodologias propuestas tienen caracter general y pueden ser aplicadas a otras areas de
caracteristicas similares.

El area esta comprendida dentro de la provincia fitogeografica de las Yungas, éstas
presentan en Argentina, una longitud de 600 Km en sentido Norte-Sur y menos de 100 Km de
ancho, con clima subtropical con estacion seca y un rango altitudinal entre los 400 y 3.000
m.s.n.m. (Cabrera 1971).

En los sectores pedemontanos las precipitaciones varian anualmente entre 1.000-1.500
mm, con un periodo seco de seis meses (junio-noviembre) con precipitaciones inferiores a 50
mm mensuales. De acuerdo a la distribucién altitudinal, el pedemonte ocupa sectores entre los
400 y 700 m s.n.m. (Brown 2001), y también se lo denomina “selva de transicion”, por ocupar
areas ecotonales con el bosque xerofitico chaquefio (Cabrera 1976).

Las caracteristicas climaticas varian considerablemente en cortas distancias. Las causas
de estos grandes contrastes climaticos se atribuyen fundamentalmente a la variada y cambiante
topografia del area (Buitrago, 2002). Las temperaturas minimas dependen en cambio de la
irradiacién terrestre nocturna, que se acentlia en invierno, debido a la mayor duracién del periodo
sin sol y al menor contenido de humedad en la atmoésfera.

Los sitios seleccionados para el desarrollo de este trabajo se eligieron en base a datos
previos existentes sobre la presencia de fleb6tomos en el lugar y antecedentes epidemioldgicos
(Quintana et al., 2013) (Tabla 2.1).

Tabla 2.1- Sitios de estudio de la provincia de Jujuy.

SITIOS Coordenadas Geograficas Ambiente | Departamento
1. Acheral -24°24" 25.4"  -64°48  59.2" |Peridomicilio| San Pedro
2. Acheral -24°24 13.6"  -64°47 56.8" |Peridomicilio| San Pedro
3. Vinalito -23°39° 48.1" -64°26" 33.8" |Peridomicilio | Santa Barbara
4, Vinalito -23°39° 36.3"  -64°25" 12.3" |Peridomicilio | Santa Barbara
5. El Aforo -23°42" 41.1"  -64°32" 22.4" | Peridomicilio Ledesma
6. Puesto Vialidad -23°42° 15.3"  -64°32" 30.9" | Peridomicilio Ledesma
7. Parque Calilegua | -23°45" 445" -64°51" 04.6" Natural Ledesma
8. Parque Calilegua | -23°45" 31.6" -64°50" 59.9" Natural Ledesma

Los sitios de muestreo de Phlebotominae, corresponden a los tres departamentos de
mayor casuistica del area endémica de la provincia de Jujuy para leishmaniasis cutanea:
departamento San Pedro, Ledesma y Santa Barbara (Ministerio de Salud de la Provincia de
Jujuy, 2007) (Figura 2.1).
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Figura 2.1- Zona Endémica de la Provincia de Jujuy.

En las figuras 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 se muestran fotografias de los sitios donde se realiz¢6 el
relevamiento de campo y recoleccién de los datos entomoldogicos.
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Figura 2.2- Sitios 1 y 2 ubicados en la localidad de Acheral, dertamento San Pedro, Jujuy.
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Figura 2.3- Sitios 3 y 4 ubicados en la localidad de Vinalito,
departamento de Santa Barbara, Jujuy.
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Figura 2.4- Sitios 5y 6 (Vialidad y El Aforo) ubicados en la ruta provincial 1 cercanos al puentedel |'o
San Francisco, departamento de Ledesma, Jujuy.
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Figura 2.5- Sitios 7 y 8 ubicados en la zona pedemontana del Parque Nacional Calilegua,
departamento de Ledesma, Jujuy.

A excepcion de los sitios ubicados en el area conservada del Parque Nacional Calilegua
como puntos de control, los dobletes de los sitios de captura fueron homogéneos,
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constituyendo peridomicilios con animales cercanos (gallinas, cerdos, perros) seleccionados
segun criterio de "peor escenario”, es una definicion operativa que considera el area con mayor
probabilidad de encontrar fleb6tomos por sus condiciones de hébitat. Los sitios de “peores
escenarios” se caracterizan por presentar una o mas de las siguientes condiciones: presencia de
sombra vegetal, tierra hUmeda, detritos organicos, proximidad a parches de vegetacion densa,
densidad, calidad y accesibilidad de oferta de fuentes de ingesta sanguinea, no interferencia de
luces externas (Feliciangeli et al. 2006; Correa Antonialli et al. 2007).

Algunas de las especies arbéreas mas representativas que coexisten en el ecotono entre
las provincias fitogeograficas de las Yungas y Chaquefa (Cabrera, 1976) son: Calycophyllum
multifiorum (Palo blanco), Phyllostylon rhamnoides (Palo amarillo), Acacia ferox (Espinillo), A.
aroma (Tusca), Prosopis nigra (Algarrobo negro), Tabebuia impetignosa (Lapacho rosado),
Geoffroea decorticans (Chafar), Tipuana tipu (Tipa), Parapiptadenia excelsa (Horco-cebil),
Schinopsis lorentzii (Quebracho colorado), Aspidosperma quebracho-blanco (Quebracho
blanco), Caesalpinia paraguariensis (Guayacan), Celtis tala (Tala), Anadenanthera colubrina
(Cebil) (Cabrera, 1976; Braun Wilke, 2000; Brown 2001).
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Capitulo 3. NIVELES EPIDEMICOS DE TRANSMISION DE LEISHMANIASIS
CUTANEA EN JUJUY.

El presente capitulo aborda el analisis de los datos epidemiolégicos del periodo en estudio
a partir de registros locales y nacionales.

3.1. Introduccién

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en la matriz de énfasis estratégico del
programa de investigacion en enfermedades tropicales, ha clasificado la leishmaniasis como una
enfermedad emergente y sin control. Con respecto a la investigacion, recomiendan profundizar
los conocimientos sobre la epidemiologia de la enfermedad, en sus tres formas clinicas. Segun
los informes de la OMS, la enfermedad es endémica en 98 paises, estimandose una incidencia
mundial anual de 2 millones de casos nuevos, de los cuales 1,5 millones de LC y 500.000 de LV.
Afecta principalmente a la poblacion mas pobre del planeta, principalmente perteneciente a
paises en vias de desarrollo (WHO, 2002).

En Argentina, los primeros casos autdctonos de leishmaniasis cutanea registrados datan
de 1916 (Bernasconi, 1928; Cedillos & Walton, 1988; Villalonga, 1963). La transmision a nivel
pais, como se dijo en la introduccién general tuvo caracteristicas endémicas en nueve provincias
del norte argentino, con un promedio de 43 casos anuales notificados (Bernasconi, 1930; Cedillos
& Walton, 1988).

La LC ha experimentado en Argentina, desde la década de los 80", un incremento de
casos totales, de la frecuencia, intensidad y distribucién de brotes epidémicos, y de la incidencia
relativa en hombres, mujeres y nifios (Salomon et al., 2006).

La distribucién geografica de los episodios epidémicos incorpord sucesivamente al primer
brote registrado, las ecoregiones de transmision histérica de Este a Oeste (Salomén et al., 2008;
Salomoén et al., 2011a; Quintana et al., 2012), registrandose otros brotes en Jujuy y Tucuman a
lo largo del pedemonte de Yungas, que a su vez fueron concurrentes con la distribucion y
dominancia de Ny. neivai en la emergencia del patrén epidémico (Salomén et al., 2008).

La leishmaniasis al ser una enfermedad de notificacion obligatoria en la Argentina, la
misma se efectla a través del Sistema Nacional de Vigilancia de la Salud (SNVS), dependiente
del Ministerio de Salud de la Nacion. Ademas, crea el Sistema Nacional Médulo de Vigilancia
Epidemioldgica (m6dulo C2) por Laboratorio de Argentina (SIVILA), como un actor fundamental
en la vigilancia y el alerta temprano ante distintos eventos relacionados al campo de la salud y/o
epidemioldgico. En el presente trabajo, se proporcioné informacion de los casos registrados de
leishmaniasis en el pais desde el afio 2005 al 2015 (Julio Adrian Tapia, Area de Vigilancia de la
Salud-MSN).

Ademas de contar con informacion a nivel nacional, el Director Provincial de Programas
Sanitarios de la provincia de Jujuy, Dr. Carlos Ripoll, contribuy6 con informacién sobre el nimero
de casos registrados en la provincia, diferenciados por departamento e indicando
especificamente el lugar probable de infeccién, desde el afio 1986 al 2015.

En el trabajo de tesis realizado por la Mg. Casagranda (2014), qued6 demostrado los
aportes de las distintas localidades de cada departamento que conforman la provincia de Jujuy,
siendo la localidad de Vinalito la que tuvo mayor aporte de casos notificados en el departamento
de Santa Barbara en el periodo 1986-2012. Al observar que otros departamentos
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presentaron mayor o similar casuistica de LC, se incorporaron en el presente trabajo los
departamentos de Ledesma y San Pedro para estudiar la presencia de algun patrén mas regional.

3.2. Materiales y Métodos

3.2.1. Casos Notificados

Se realiz6 la limpieza y validacion de datos epidemioldgicos de las tablas del modulo C2
y SIVILA a nivel nacion, para tener una vision a mayor escala de la epidemiologia de ésta
enfermedad. Posteriormente se extrajeron los casos notificados de LC en la provincia de Jujuy
para cotejarlos con los casos notificados y registrados en la base de datos del Dr. Ripoll, para
finalmente completar y garantizar la buena calidad de los mismos.

Los casos duplicados o errores de carga del sistema fueron consultados con las
autoridades correspondientes.

3.3. Resultados

La informacién aportada es utilizada para la comprension de la situacion epidemioldgica,
lo que posibilita el seguimiento de los casos que requieren el registro en el tiempo para el
diagnéstico, control y prevencion.

A partir de la tabla generada se realizaron los siguientes analisis:

3.3.1. Casos por afio en Argentina

La regién del Norte Grande Argentino present6 el mayor nimero de casos notificados en
el pais. A continuaciébn se muestra el porcentaje de casos en Argentina por provincia, en el
periodo 2005-2015 (Figura 3.1).

19



Casos_Notif SIVILA

ARG - Provincias
[Jo-0

[ J1-50

B 51 - 151
Bl 151 - 900

Fig. 3.1- Numero de casos notificados de Leishmaniasis para Argentina (n= 1986),
por provincia, en el periodo 2005-2015. Datos aportados por mddulo C2 y SIVILA.

En 10 afios, se registraron 1986 casos de leishmaniasis en el pais. Durante este periodo,
las provincias que notificaron mayor niumero de casos fueron Salta, Chaco, Misiones, Tucuman

y Jujuy (Figura 3.2).
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Fig. 3.2 — Numero de casos de leishmaniasis en Argentina, por provincia, segun afio de ocurrencia,
desde 2005 hasta Febrero de 2015 (modulo C2, SIVILA, Ripoll).

3.3.2. Casos por afio en la provincia de Jujuy

La provincia de Jujuy dispone de antecedentes pioneros en el estudio de la leishmaniasis.
Los casos notificados en la provincia de Jujuy, entre 1985 a Abril de 2015, suman 546 casos, o
gue corresponde el 27% de los casos en Argentina.

Los ciclos de transmisibn aumentaron cada cuatro a cinco afios y presentaron dos
momentos epidémicos de importancia: 1986 a 1990 y 2002 a 2005 (Ripoll, 2012) (Figura 3.4).
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Casos Motificados de Leishmaniasis tegumentaria en
la Provincia de Jujuy. Periodo 1985-2015.
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Fig. 3.4 - Casos de LC notificados por afio (1985-2015) en la Provincia de Jujuy (Dr. Ripoll).

3.3.3. Casos por Departamento en la provincia de Jujuy

Los datos registrados en los departamentos que componen la regién de Valles y El Ramal,
muestran que Ledesma es el principal proveedor de casos autdctonos de leishmaniasis (33.3%),
seguido por los departamentos de Santa Barbara (26.7%) y San Pedro (25.5%) (Figura 3.5).
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Fig. 3.5 - Casos autéctonos de LC notificados por Departamento
entre 1985-2015, en la provincia de Jujuy (Dr. Ripoll).
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3.3.4. Numero de casos segun grupo etario diferenciado por sexo

De los 546 casos confirmados se observa que existen diferencias significativas entre los
grupos etarios y el sexo (X?= 69.29, p=0.0001), con una mayor afectacién de la enfermedad en
pacientes de sexo masculino (80%). La relacion mujer/hombre fue de 0.26.

En cuanto a los grupos etarios, los hombres de 49 a 56 afios de edad resultaron ser el
grupo mas afectado registrando 74 casos, seguido por el grupo etario de los 33 a 40 afios con
63 casos.

El grupo etario femenino de 9 a 16 afios presentaron mayor nimero de casos, seguido
por el grupo de 25 a 32 afios, con 33y 22 casos de LC respectivamente (Figura 3.6).

g0 <
70
&0

il

-8 9-16 17-24 25-32 33-40 41-48 49-56 57-64 65-72 73-B0 E1-BG

m hazculinge

B FeEmening

=

M de Casos
[

=D =]

Grupo Etario

Fig. 3.6 — Numero de casos acumulados de LC en la provincia de Jujuy,
agrupados por edad y sexo. (1985-Abril de 2015) (Dr. Ripoll).

3.3.5. Casos por semanas epidemioldgicas

El calendario epidemioldgico, es un instrumento de estandarizacion de la variable tiempo
para los fines de la vigilancia epidemiolégica. En la provincia de Jujuy, la distribucion de los casos
en las semanas epidemiolégicas, muestra una clara tendencia de agrupamiento de los casos
entre las semanas epidemiolégicas 29-49. La semana que presentdé mayor numero de casos fue
la N385, con 23 casos (Figura 3.7).
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Fig. 3.7 — Cantidad de casos totales de LC por semana epidemiologica
en la provincia de Jujuy (Dr. Ripoll).

3.3.6. Incidencia

La tasa de incidencia de la leishmaniasis en la Provincia de Jujuy, para el periodo 1985-
Abril de 2015, fue de 8.11 por cada 10.000 habitantes. Los departamentos que presentaron
mayor incidencia fueron el de Santa Barbara (82.35), Ledesma (22.25), San Pedro (18.52) y Valle

Grande (12.24) (Figura 3.8).
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Fig. 3.8 — Incidencia de Leishmaniasis en Departamentos de la Provincia de Jujuy,
periodo 1985-2015, por cada 10.000 habitantes (Dr. Ripoll).

Por lo observado en la Figura 3.4, el afio 2002 presentd un incremento de casos de LC.

3.3.7. Brote afio 2002
De los 76 casos registrados durante este afio, el 59% corresponde al departamento de Ledesma

(Figura 3.9).
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Fig.3.9- Brote en el afio 2002. Casos (%) en los departamentos de mayor casuistica.

Discriminando por sexo a los valores expuestos anteriormente, los nimeros de casos
entre mujeres y hombres son equivalentes entre si, excepto en el departamento de Ledesma
(Figura 3.10). En Ledesma, no hay patrén de ocupacién en mujeres, mientras que en hombre
si, en su mayoria jornaleros, algunos pescadores o cazadores.
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Fig. 3.10- Nimero de casos por Departamento diferenciados por sexo.

En los departamentos de San Pedro, Santa Barbara y El Carmen, no presenta
patron de ocupacion el sexo femenino, mientras que para el sexo masculino si hay un patron de
ocupacion relacionado a distintas actividades inherente al género.
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En el afio 2002 en la provincia de Jujuy, presenté mayor nimero de casos en las semanas
epidemiolégicas N40 y N43, con 10 casos y 12 respectivamente (Figura 3.11).
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Fig. 3.11- Casos de LC por semana epidemioldgica en el afio 2002.

3.4. Discusion

El nimero de pacientes con leishmaniasis a nivel mundial estd aumentando, debido
principalmente a los cambios del medio ambiente generados por el hombre, lo que incrementa la
exposicion humana al vector; es asi que se calcula que existen 350 millones de personas
expuestas al riesgo de infeccioén.

En Argentina, los casos humanos han experimentado un incremento en la década del 80
debido a la conjuncién de factores antrépicos, bioldgicos y climaticos (Salomén et al., 2008;
Quintana et al., 2010; Salomoén et al., 2011a - b), luego de los brotes de 2002-2003 a nivel pais
se observa una disminucion del canal endémico también a nivel provincial con unos 17 casos
promedio anuales en la provincia de Jujuy.

El nimero de casos notificados de leishmaniasis en el periodo 1985-2015 permite
jerarquizar las areas de riesgo, siendo el este de la Provincia de Jujuy el area endémica de LC,
ocupando el 22% del territorio provincial. El departamento de Ledesma presenta el mayor riesgo
de contraer la enfermedad, quizas por presentar areas con mayor modificacién en cuanto a la
ecologia de su paisaje y actividades antrépicas (uso del suelo).

En relacion a las diferencias encontradas entre los grupos etareos y segun el sexo, en la
provincia de Jujuy el ciclo de transmision sigue siendo principalmente selvatico donde el grupo
mas afectado son principalmente los hombres pertenecientes a dos categorias de edad
asociadas a factores principalmente ocupacionales y en algunos casos a la caza y pesca. En
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menor medida se presenta un ciclo selvatico con transmision peridoméstica por contigtidad a
parches de vegetacion residual (Salomén et al., 2006).

Cuando se agruparon los eventos de notificacion obligatoria se observo que la semana
epidemiolégica N335 presentd el mayor numero de casos notificados, correspondientes a los
meses de Agosto-Septiembre, fecha esperada de los picos de notificacién, lo que no implica que
se corresponda con el momento de mayor transmision, que, segun el tiempo de evolucion de las
lesiones se puede aproximar dicho momento que suele remitirse hacia fines del verano y otofio,
lo cual se represento y se pudo observar en la base de datos.

Si bien la dindmica y patrones de los registros de casos de leishmaniasis se usan en
andlisis para prediccién, no es lo mas adecuado debido al inconveniente en la anamnesis con la
fecha probable de infecciébn mas cercana a la realidad, pero en los Gltimos afios en algunas zonas
se establecid como una pregunta en la encuesta epidemioldgica para un mejor tratamiento de
los datos. Las condiciones que pueden aumentar la incidencia de la leishmaniasis, estan
asociadas a distintas variables que pueden ser ambientales, sociales y entomoldgicas, muchas
de ellas consideradas como subrogantes de riesgo, algunas de ellas pueden ser: la abundancia
de vectores en un area geografica, modificaciones del paisaje naturales o antrépicos y hasta
comportamentales en relacion a las actividades del hombre en los sitios de mayor riesgo
(Salomoén et al., 2015, 2016).

El conocimiento de la distribucién espacial y temporal de agentes etioldgicos, de los
vectores y el seguimiento de casos en el tiempo, es imperante para garantizar la deteccion de
los nuevos casos de leishmaniasis en areas de riesgo ya conocidas o potenciales. Actualmente
nos encontramos en un periodo interepidémico, es este el momento donde la posibilidad de
planificar estrategias de control y vigilancia es fundamental para predecir y prepararse para
mitigar la transmision. Esta informacion debe alertar a los responsables sanitarios y ambientales
para implementar rapidamente, programas de prevencion y control adaptados a las
caracteristicas de la transmision en cada sitio de riesgo.
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Capitulo 4. CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO A PARTIR DE
INFORMACION DE SENSORES REMOTOS

El presente capitulo presenta la metodologia para el andlisis de cambios de las cubiertas
del suelo de areas heterogéneas, a partir de datos multiespectrales de Landsat-5 TM. En el este
de la Provincia de Jujuy (area endémica de la LC), se identifico y cuantificd el cambio de cobertura
y uso del suelo en los distintos momentos epidémicos estudiados en el objetivo anterior. Ademas
se realizé la caracterizacion de la variabilidad espacial en estas imagenes, a través de medidas
texturales, que proporcionan informacion importante sobre la disposicion de los objetos y sus
relaciones espaciales dentro de laimagen.

4.1. Introducciéon

4.1.1. Teledeteccién: pre-procesamiento

El pre procesamiento de las imagenes, consiste en hacer las correcciones de las
imagenes, con el fin de eliminar cualquier anomalia detectada en ellas, ya sea en su localizacion
o radiometria de los pixeles que la componen.

Las correcciones radiométricas buscan mejorar la precision de las medidas de
reflectancia, eliminando ruidos en los ND (niveles digitales) de la imagen, compensando las
diferencias en los valores de radiancia y la conversion de los ND a valores de radiancia y
reflectancia, utilizando modelos de atmésfera y las geometrias de iluminacién/observaciéon (APN,
2005).

Para que pueda producirse una observacion remota de la superficie terrestre es preciso
gue el sensor detecte un flujo energético proveniente de esta. Este flujo tiene una intensidad
determinada, proveniente de, o dirigida a, una unidad de superficie y con una direccién concreta,
asi, la radiancia se considera como el total de energia radiada en una determinada direccion por
unidad de area y por angulo sélido de medida. Es un término fundamental en teledeteccion, ya
gue describe precisamente lo que mide el sensor, se cuantifica en vatios por metro cuadrado y
estéreo-radian (W/m-2 sr -1) (Chuvieco, 2002).

De esta manera, la conversion de los ND almacenados en una imagen cruda a variables
fisicas es un paso previo que resulta de gran utilidad en multiples fases de la interpretacion de
imagenes, ya que permite trabajar con variables fisicas de significado estandar, comparables en
un mismo sensor a lo largo del tiempo, entre distintos sensores y entre la teledeteccién espacial
y otros métodos de deteccidn de energia electromagnética.

El paso final de la correccion radiométrica es el calculo de las reflectividades, de cara a
la identificacion de objetos y procesos en la superficie terrestre, o que nos interesa es la
reflectividad (relaciéon entre el flujo incidente y el que refleja una superficie) de estos objetos
respecto a las diferentes longitudes de onda. Cada tipo de material, suelo, vegetacion, agua,
entre otros, reflejara la radiacion incidente de forma diferente lo que permitir4 distinguirlo de los
demas si medimos la radiacion reflejada. A partir de medidas de laboratorio se ha obtenido la
reflectividad para las distintas cubiertas en diferentes longitudes de onda. El grafico que, para
cada longitud de onda, nos da la reflectividad se denomina firma espectral y constituye una marca
de identidad de los objetos. Resulta asi facil por ejemplo distinguir entre suelo y vegetacion, e
incluso entre diferentes tipos de suelo o diferentes tipos de vegetacion.
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La vegetacion tiene una reflectividad baja en el visible aunque con un pico en el color
verde, la clorofila absorbe el rojo y el azul reflejando mas en el verde. La reflectividad es muy alta
en el infrarrojo reflejado o proximo debido a la escasa absorcién de energia por parte de las
plantas en esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminucién especialmente importante en
aquellas longitudes de onda en las que el agua contenida en la planta absorbe la energia.

Los procedimientos para abordar las correcciones atmosféricas con exactitud son muy
laboriosos y requieren datos sobre las condiciones de la atmésfera en el momento de tomar la
imagen, que no suelen estar disponibles. Ademas, el efecto de la atmésfera no es constante en
la imagen, algunas zonas pueden estar afectadas mas que otras, en funcién de la diversa
presencia de aerosoles o vapor de agua (Chuvieco, 2002).

El objetivo general de las correcciones atmosféricas es convertir los valores obtenidos por
el sensor remoto en valores de reflectancia en superficie, que es la magnitud fisica de interés.
Estos valores son necesarios cuando se utilizan datos satelitales para el analisis cuantitativo de
las propiedades biofisicas de los elementos de la superficie terrestre, identificar y evaluar los
procesos que en ella ocurren mediante la comparacion de diferentes escenas en estudios
temporales (APN, 2005) y cuando se deriven indices a partir de bandas ubicadas en diferentes
regiones del espectro electromagnético.

4.1.2. Teledeteccion: indices

Dentro de la amplia variedad de informacion derivada de sensores remotos satelitales,
existen indices relevantes para la cadena epidemiolégica que, generalmente no son otra cosa
gue transformaciones de las imagenes realizadas a través algoritmos de bandas y que se
aproximan en gran medida a las variables meteorol6gicas medidas -in situll (Hay et al., 1998; Hay
et al., 2000; Rotela, 2013 ).

Los indices de vegetacion son los méas utilizados en epidemiologia. Estos indices son
combinaciones de las bandas espectrales registradas por los satélites, cuya funcién es realzar la
vegetacion en funcién de su respuesta espectral y atenuar los detalles de otros elementos como
el suelo y la iluminacion por ejemplo.

Por lo expuesto en el capitulo 1, una masa vegetal en éptimas condiciones, es decir en
buen estado sanitario, posee una firma espectral que se caracteriza por un claro contraste entre
la banda que corresponde al rojo (0.6 a 0.7um) y el infrarrojo cercano (0.7 a1.1um).

Una manera de interpretar esto viene dado por la respuesta espectral de la vegetacion,
especialmente por el contraste de la banda roja, del espectro visible, y el Infrarrojo Cercano (IC).
En el visible los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la energia que reciben, mientras
qgue en el IC, las paredes de las células de las hojas, que se encuentran llenas de agua, reflejan
la mayor cantidad de energia.

En Epidemiologia, el indice NDVI ha sido ampliamente utilizado para realizar modelos
espaciales y temporales a fin de determinar los habitats favorables para el desarrollo del vector
y lograr predecir la aparicion de casos (Hay et al., 1998).

Existen diversos estudios que sefialan la influencia que presentan algunas variables
meteorologicas en el comportamiento de los fleb6tomos, y por lo tanto en los eventos epidémicos.
Si bien no hay una relacion directa causal entre el NDVI y las variables ambientales, ambos
factores responden de manera similar, en direccion y magnitud, a cambios
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en las condiciones meteoroldgicas (Hay et al., 1998) y puede ser utilizado como una
aproximacion a factores climéticos y ambientales (Gaudart et al., 2009).

4.1.3. Sensores aplicados a la salud

A partir del uso de imagenes obtenidas mediante sensores remotos para la
caracterizacién de usos de la tierra y la identificacion de cuerpos de agua, se han podido obtener
mejores resultados en cuanto al monitoreo y el potencial control de numerosos vectores (Hay et
al., 2000).

En el campo de la eco-epidemiologia, los sensores remotos nos permiten conocer o
reconstruir y detectar los cambios en las condiciones ambientales, y que a su vez conociendo la
biologia del vector, por ejemplo, su ciclo de vida, nos permiten inferir sobre los patrones y
variables ambientales que favorecen la proliferacion de los vectores y reservorios de la
enfermedad (Kalluri et al., 2007; Machault et al., 2011; Neteler & Metz, 2014).

En eco-epidemiologia es necesario definir previamente la escala de analisis. Dentro de
las tres posibles escalas espaciales (micro-escala, meso y macro-escala) definidas por Salomén
y Quintana (2011), para el estudio de la abundancia del vector y de casos en seres humanos de
Leishmaniasis en Argentina, es que en el presente trabajo se definié la segunda escala, referida
a los efectos de la deforestacion y la urbanizacion a nivel de los focos (localidad) donde se puede
encontrar una estructura metapoblacional en los vectores o fendmenos relacionados con el brote
(Salomodn et al., 2006, 2011a-b).

4.1.4. Cambio de cobertura y uso del suelo

En todo momento en nuestro entorno estamos observando cambios, ya sea por una
accion planeada y estructurada, como por ejemplo, construccién de carreteras, crecimiento de
ciudades, o bien, por sucesos naturales o eventos no planeados, por ejemplo, desastres
naturales. Por ello, resulta de gran interés conocer la distribucién espacial y temporal de las
diferentes coberturas de suelo con el fin de evaluar las condiciones ambientales en las que se
presentan los cambios.

Para identificar o cuantificar estos cambios y sus consideraciones se requiere la aplicacion
de herramientas y/o técnicas que permitan monitorear y evaluar correctamente su evolucion a lo
largo del tiempo.

Si bien la cobertura terrestre y el uso de la tierra estan relacionados, no son lo mismo. Se
entiende por uso de suelo a las actividades humanas que se desarrollan sobre un territorio
(Turner et al., 1995), mientras que cobertura del terreno se refiere a todos los diferentes
componentes que cubren la superficie de un territorio (Jansen y di Gregorio, 2002).

Los usos de la tierra pueden variar rapida o lentamente, en ocasiones por motivos obvios
(expansion agricola, extraccion de madera, extension de infraestructuras, entre otros) y en
ocasiones debido a fuerzas ocultas (econdmicas, politicas, demogréficas) (Geist y Lambin,
2002).

El cambio en el uso de la tierra pocas veces es un evento Unico, independiente y rapido,
tal como: de bosque natural a produccion agricola. Normalmente las tierras sufren una serie de
cambios interrelacionados durante muchos afos. Es asi que, en una escala temporal de décadas,
las actividades humanas que impactan el uso de suelo son el factor principal en la forma que
adoptan los cambios del paisaje (Vergés et al., 2009).
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La region noroeste de la Republica Argentina (NOA), abarcando las provincias de
Catamarca, Jujuy, Salta, Santiago del Estero y Tucumén, con aproximadamente 47 millones de
ha., ha registrado las mayores transformaciones del paisaje en los ultimos 30 afios (Volante et
al., 2012) y se corresponde en gran medida con el Chaco Subhimedo Occidental, Chaco Seco
y Pedemonte de Yungas (Rabaglio, 2012).

Para el estudio de estas transformaciones del paisaje, es decir, los cambios de superficie
de terreno y cambios temporales en la cubierta de vegetacion, se requieren imagenes de
sensores de alta 0 media resolucion espacial. Por tal motivo en el presente capitulo se emplean
imagenes provenientes del satélite Landsat 5TM por ser el primer satélite en incorporar el sensor
Thematic Mapper, disefiado para mantener un mayor grado de estabilidad y mejorar la calidad
geomeétrica en las imagenes capturadas.

Los algoritmos utilizados en las imagenes para distinguir diferentes usos o coberturas,
son llamados de manera general “clasificadores”. A partir de los célculos de la media y la
desviacion tipica de cada una de las clases, se puede utilizar algiin modelo de distribucién de
probabilidad, para la adjudicacion de cada pixel a una clase. El clasificador de méaxima
verosimilitud (o méaxima probabilidad) asume que los datos siguen una funcién de distribucion
normal para asignar la probabilidad de que un pixel cualquiera pertenezca a cada una de las
clases. El pixel se asigna de este modo a la clase a la que es mas probable que pertenezca.

4.2. Materiales y Métodos

En lineas generales el procedimiento realizado para este capitulo incluye cuatro pasos
bésicos:
o Pre-procesamiento: (que las imagenes para cada fecha utilicen el mismo sistema
de clasificacién y que las imagenes sean coherentes en relacién con el area cubierta, la
estacion y el sensor (resolucién espacial y espectral).
o Clasificacion: es un proceso que asigna a cada pixel de la imagen original una
etiqueta correspondiente a una de las clases que predefinimos con anterioridad, que por
semejanza de caracteristicas de los pixeles de la imagen a clasificar, se agrupan
automaticamente en el proceso. Cada clase contiene el codigo de uso de la tierra para
las fechas en el andlisis de los cambios en el uso de la tierra.
. Post-clasificacion: Se utilizé el software ENVI 5.1 para el procesamiento de las
imégenes para superponer mapas de uso de la tierra de dos fechas diferentes. El proceso
de superposicion genera una nueva tabla— denominada una tabla de atributos — donde
cada poligono o pixel en el mapa contiene el uso de la tierra registrado en la primera y en
la segunda fecha.
o Creacion de la matriz de cambios en el uso de la tierra: La informacion de la tabla
de atributos de los cambios en el uso de la tierra es un elemento para desarrollar una
matriz de cambios en la cobertura terrestre. Los valores de la unidad de superficie se
sintetizan para cada combinacion de cambio en el uso de la tierra.

4.2.1. Imagenes satelitales utilizadas

A partir de los resultados y antecedentes analizados en el capitulo anterior, se
seleccionaron tres imagenes, por cada escena, una imagen previa (1998) y una posterior
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(2006) al afio del brote (2002), con la finalidad de comparar los momentos inter-epidémicos en
relacion al afio 2002.

Del area de estudio conformada por las dos escenas Landsat (Path 231/Row 077 y Path
231/Row 076), se delimitaron en cada una de las escenas las regiones endémicas de LC (Figura
4.1), correspondientes a los afios 1998, 2002 y 2006. Estas regiones (recortes) tienen iguales
dimensiones, y no presentan area superpuestas.

Figura 4.1- Area Endémica de la provincia de Jujuy.

Para la clasificacion y la evaluacion de los cambios de las coberturas de terreno, asi como
la identificacion de cuerpos de agua, se utilizaron seis imagenes Landsat 5 Thematic Mapper TM
(30 x 30 m de resolucién) (Tabla 4.1), las cuales fueron seleccionadas tomando en consideracion
la calidad de la imagen, cobertura de nubes y que sean equidistantes entre si en el tiempo
teniendo referencia al afilo de mayor nimero de casos, 2002. Las mismas fueron descargadas
de la pagina del United States Geological Survey (USGS) (http://earthexplorer.usgs.gov), donde
se derivan datos de cobertura e indices de vegetacion.
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Tabla 4.1- Imagenes Landsat 5 TM.

LT52310761998143COAQ0 23/5/1998
LT52310762002042COA00 11/2/2002
LT52310762006053COA00 22/2/2006
LT52310771998143COAQ0 23/5/1998
LT52310772002042COA00 11/2/2002
LT52310772006053COAQ0 22/2/2006

4.2.2. Pre-procesamiento y Procesamiento de la imagen

El reconocimiento remoto requiere un procesamiento previo de las imagenes satelitales.
Tal trabajo con frecuencia incluye georreferenciacion de imagenes y correccion radiométrica para
explicar las distorsiones atmosféricas.

Las imagenes adquiridas del USGS tienen un nivel de procesamiento 1T (Estandar
Terrain Correction). El pre-procesamiento de las imagenes de Landsat TM se realizd6 con el
programa Environmental Visualization Images (ENVI).

En la correccién radiométrica de la imagen del sensor Thematic Mapper se utilizé un
conjunto de técnicas de sencilla implementacion basado en la utilizacion de coeficientes de
calibrado para cada canal del sensor para obtener los datos de la imagen en magnitud fisica y
posteriormente en reflectividad. Para ello, se reconvirtieron los valores de intensidad digital
number (DN) en escala de grises (8 bit) de cada pixel a valores de radiancia, y como segunda
etapa de calibracion, la conversién de radiancia a reflectancia (Chander et al., 2009). Los
parametros para la calibracién fueron obtenidos desde el sitio web del USGS LANDSAT web site
(http://landsat.usgs.gov/sciencel 7 or L5.cpf.php).

Realizadas las correspondientes correcciones, se realizé el proceso de -layer stacking-,
juntandose todas las imagenes en un solo archivo para asegurar que todos los sitios de
muestreos se correspondan en el espacio a través de las imagenes en las distintas fechas.

Con el propésito de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia intrinseca que se
introduce en el sensor y se ve reflejado en la imagen, como producto de la interaccion del sensor
con la atmdsfera, se realizaron las correcciones atmosféricas (Heileen et al., 2014). Con éste
proceso se logra mejorar la calidad visual de la imagen; asi como, eliminar el componente
intrusivo de la atmosfera. Esta correccion se realiz6 mediante el uso del modulo FLAASH del
software ENVI.

La etapa de procesamiento de las imagenes comprende todos aquellos procedimientos
llevados en adelante para conseguir la deteccion de cambios ambientales que pudieran haber
influido en el brote/casos de LC.

4.2.3. Célculo del indice (NDVI)

Una vez delimitada el area endémica, y definidas las unidades territoriales (o recortes),
se calculd el indice espectral.
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Se eligi6 el NDVI como criterio de clasificacion porque el objetivo era identificar la
configuracion espacial, y nuestro interés es, en una primera etapa, segregar las areas naturales
y seminaturales de las artificiales, para luego discriminar por clases.

A partir de éste indice se separaron las areas con vegetacion utilizando el indice NDVI en
ambas escenas, para determinar el area en hectareas que comprenden las regiones
transformadas durante la pasada década.

De manera complementaria, y solo para conocer otra opcion de calculo, se adquirieron
valores de NDVI mediante la utilizacién del software de cddigo abierto QGIS mediante el sistema
SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses), desarrollado por un equipo de la
Universidad de Géttingen. Actualmente contiene 235 algoritmos, entre los cuales destaca para
el célculo de indices de vegetacion denominado Vegetation index (slope based). Para este
célculo solo se precisa la banda roja (B3) e infrarroja (B4) por separado.

4.2.4. Calculo de cambios de cobertura y uso del suelo

La cuantificacion de los cambios en la cobertura y/o uso de suelo, se basa en la
identificacion de diferentes sistemas de uso de la tierra. Estos sistemas van desde bosques hasta
la agricultura, los pastizales y las areas urbanas.

A partir del calculo del indice NDVI, se realiz6 la combinacion de bandas: B3 » R ; NDVI -
G;B1 -» B (Figura 4.2).

N ’ - s -
= sy T L= RS e s ST

Figura 4.2- Imagen L5 del afio 1998 (a) color natural; (b) Imagen filtrada con NDVI.

-

En la etapa de clasificacion se guardaron las imagenes filtradas con el indice NDVI y
sobre ella se definieron los ROIs, para luego aplicar el algoritmo de clasificacion. Esta estuvo
dada por las caracteristicas espectrales de cada pixel donde fueron agrupados en cuatro clases
(vegetacion densa, vegetacion poco densa, cultivos y ciudad o suelo desnudo), donde se
identifico el cambio de cada una de las clases en el tiempo.
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Para estimar e identificar los cambios en la cobertura y el uso del suelo a través de los
eventos inter-epidémicos, se utilizaron imagenes por clasificacién supervisada mediante el
algoritmo paramétrico de maxima probabilidad (Figura 4.3).

A
Figura 4.3- Clases: Vegetacion densa (verde); Vegetacion menos densa (marrén);
Cultivos (amarillo); Urbano y/o Suelo desnudo (cyan).

El andlisis post-clasificatorio, consistid en la comparacion de los productos tematicos
generados previamente de manera independiente y proporcioné informacion sobre la cantidad
(porcentaje o unidad de area) de cada una de las clases que se transformé en otra clase o no
cambio6 durante el periodo estudiado.

De la comparaciéon de las imagenes de satélite clasificadas se generd una matriz de
cambios, la cual sintetiza los cambios ocurridos en un periodo de tiempo determinado, de las
distintas categorias o clases de uso de suelo y vegetacion representada en los mapas.

La mejor forma de evaluar si la clasificacion realizada anteriormente resulté buena o no,
se observa mediante un proceso de evaluacion numérico. Esta evaluacion se realizé definiendo
la matriz de confusion.

La matriz de confusién es un proceso de postclasificacion que requiere utilizar puntos de
verdad terreno. Algunos datos de verdad terreno son datos reales tomados en campo y
georeferenciados, otros fueron definidos en la imagen, etiquetados como &reas de verdad terreno
tomadas con mucho cuidado y con informacién adicional.
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La evaluacién esta dada por el analisis, para cada clase, de los llamados errores por
exceso y errores por defecto. A este ultimo se lo define como la suma de todos los pixeles que
el método de clasificacion no incluyé correctamente en la clase que pertenecen. Y el error por
exceso, corresponde a aquellos pixeles que pertenecen a otra clase.

Los cambios se detectaron mediante la utilizacion de la herramienta -Deteccion de
Cambio- de ENVI. Este método nos proporciona una tabulacion detallada de las variaciones entre
dos imagenes de la clasificaciobn. Los cambios detectados usando esta rutina difieren
significativamente de un simple contraste entre dos imagenes. El analisis se centra
principalmente en los cambios de clasificacion a partir de un estado inicial; es decir, para cada
clase de estado inicial, el analisis identifica las clases en las que los pixeles han cambiado en un
estado final.

A continuacién, se esquematiza un mapa general (Figura 4.7) donde se identificaron los
cambios ocurridos entre los afios 1998 y 2002, que para una mejor interpretacion de los datos,
fueron reagrupados en dos clases generales segun el tipo de cambio: a) Cambios por
sustraccion, es decir, aquellas clases que fueron suprimidas (representadas de color azul); b)
Cambios por adicidn, son aquellas clases que en cierta manera tuvieron un cambio positivo, es
decir, pasaron de ser suelos desnudos a cultivos o vegetacion secundaria (representadas en
color rojo) (Figura 4.7).

Y7 Sitios

Vegetacion Densa Vegetacion Densa
Vegetacion Rala | ‘|, Vegetacion Rala
Cultivos Cultivos
Urbano/Suelo desn. Urbano/Suelo desn.

Figura 4.7 — Deteccion de Cambio (1998-2002): Cambios por sustraccion (azul);
Cambios por adicion (rojo); Sin Cambios (blanco).
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La localizacion y cuantificacion de las areas deforestadas y superficies que cambiaron de
uso, se logro a través de la comparacion de los mapas de cobertura del terreno para los periodos
de 1998-2002, y 2002-2006, por medio de una sobreposicion de imagenes y una tabulacion
cruzada (matriz de datos) (Bocco et al., 2001).

4.2.5. Andlisis de los datos

Se realizaron pruebas estadisticas para determinar si el porcentaje de cada clase, varié
entre escenas y en distintos tiempos de manera significativa. Los test fueron realizados en
lenguaje R. Por un lado, se realiz6 un analisis con tablas de contingencia (Test de CHI- cuadrado)
para ver si las proporciones de cada clase de cobertura en las diferentes escenas del area de
estudio fueron independientes (Ho), 0 bien, existi6 una asociacion entre las proporciones
observadas entre los distintos pares de escenas (Ha). Por el otro, se realizé una prueba no
paramétrica de comparacién de proporciones con el test de McNemar. En ambos casos, todos
los resultados se tomaron significativos con un p <0,05.

4.3. Resultados

4.3.1. Creacion de la Matriz de datos

Se calcularon las cuatro matrices de cambio de cobertura terrestre (dos por cada escena:
row 076 y row 077), correspondiente a los afios 1998, 2002 y 2006 (Tablas 4.2, 4.3,
4.4y 4.5). Estas matrices contienen informacion acerca de los cambios en las coberturas (clases)
ocurridos en ese periodo de tiempo. La primera columna vertical indica el afio de la imagen de
cobertura terrestre inicial. La duracion del periodo de cambio se muestra en la fila horizontal.

Las coberturas terrestres (clases) consideradas fueron: vegetacion densa (Vegl),
vegetacion rala (Veg2), Cultivos, y Urbano o suelo desnudo (Urb/SD).

Los valores que se encuentran en la diagonal de la tabla (en tinta azul) indican las
unidades de superficie de tierra sin modificaciones entre los periodos 1998-2002 (Tabla 4.2) y
2002-2006 (Tabla 4.3).

La cifra en la primerafila y en la segunda columna indica que 30.58% cambio de
-vegetacion densall en 1998 a tierras de -vegetacion rala- en 2002. Cada celda en la matriz se
lee de la misma manera. El valor total al final de la primera fila es el area de -vegetacion densall
en 1998 (68.1).

Tabla 4.2- Row: 076 (Departamento Santa Barbara y Ledesma). Matriz de cambio de cobertura
entre 1998 y 2002 (Porcentajes).
Precisién General = 77.75% - McNemar test = 66.53, p-valor= 2.1e-12

Afos 2002

Clases Vegl Veg2 Cultivos Urb/SD Total
o Vegl 91.92 30.58 19.12 11.38 68.1
§ Veg2 6.36 57.97 16.64 28.01 16.13

Cultivos 1.59 4.46 50.88 27.95 10.81

Urb/SD 0.13 6.99 13.35 32.66 4.95
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| | Total 100 100 100 100 100

Tabla 4.3- Row: 076 (Departamento Santa Barbara y Ledesma). Matriz de cambio de cobertura
entre 2002 y 2006 (Porcentajes).
Precisién General = 74.46% - McNemar test = 64.04 , p-valor= 6.78e-12

ARos 2006

Clases Vegl Veg?2 Cultivos Urb/SD Total

Vegl 91.39 21.75 28.15 14,51 65.8
y [Veg2 6.22 43.21 7.51 18.07 13.49
& Cultivos 2.06 25.37 52.88 28.25 14.71

Urb/SD 0.33 9.67 11.47 39.17 6.01

Total 100 100 100 100 100

Tabla 4.4- Row: 077 (Departamento San Pedro). Matriz de cambio de cobertura

entre 1998 y 2002 (Porcentajes).

Precisién General = 63.24% - McNemar test = 18.08 , p-valor= 0.006

Afos 2002

Clases Vegl Veg2 Cultivos Urb/SD Total

Vegl 83.3 23.38 11.88 3.51 42.62
R [Veg2 15.81 41.63 17.32 15.61 23.04
& Cultivos 0.34 15.3 45.54 14.45 13.85

Urb/SD 0.54 19.69 25.27 66.43 20.49

Total 100 100 100 100 100

Tabla 4.5- Row: 077 (Departamento San Pedro). Matriz de cambio de cobertura

entre 2002 y 2006 (Porcentajes).

Precisién General= 65.52% - McNemar test = 27.28, p-valor= 0.00013

Afos 2006

Clases Vegl Veg?2 Cultivos Urb/SD Total

Vegl 85.12 30.05 2.28 2.16 40.59
8 |Veg2 11.99 50.22 33.11 23.22 27.21
= Cultivos 2.64 13.15 49.48 13.86 15.75

Urb/SD 0.24 6.58 15.12 60.76 16.45

Total 100 100 100 100 100

En las figuras 4.8 y 4.9 se representan las diferencias en las proporciones de las distintas
coberturas: La escena 077 presenta una mayor proporcion de suelo expuesto y/o cobertura de
origen antrépico, y una menor proporcion de vegetacion densa. Esto se mantiene con
caracteristicas similares en los tres afios estudiados, mientras que la escena 076, presenta
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proporciones menos equitativas con una alta preponderancia de la vegetacion densa. Estas
diferencias se verifican estadisticamente de manera resumida a través del test chi-cuadrado
(Tabla 4.6). Teniendo en cuenta los valores de significancia en los afios 1998, 2002 y 2006, se
observa que las proporciones de clases de cobertura entre las dos escenas (076 y 077) son
significativamente diferentes para las tres fechas analizadas.

Tabla 4.6- Estadistico bivariado.

1998 2002 2006
12 16.950 15.487 14.339
df 3 3 3

p-valor 0.0007237 0.001444 0.002478

A continuacion, se resumen los resultados de los cambios de clases y las diferencias de
imagenes, para cada una de las escenas evaluadas (Tabla 4.7).

Tabla 4.7- Cambio de clase (%) y diferencia de Imagenes (%).

1998-2002 2002-2006

row 76 row 77 row 76 row 77

Cambio Veg 1 10.83 19.11 11.59 17.88
de Veg 2 51.18 47.51 41.15 51.24
Clase Cultivos 28.97 46.13 48.23 41.54
Urb/SD 57.58 44.57 52.59 22.72

Diferencia  Vegl -3.38 -4.68 -4.71 -5.96
de Veg 2 -16.52 18.01 26.48 -11.34
Imagenes  Cultivos 36.18 13.64 -7.20 13.12
Urb/SD 21.36 -19.74 9.78 20.95

4.3.2. Deteccion de Cambios entre  afos

En las Figuras 4.8 y 4.9, se muestran los cambios de cobertura y uso del suelo (clases)
en los distintos momentos epidémicos (1998-2002-2006). La superficie ocupada por cada clase
se presenta en hectareas.

La clase que presenté mayor proporcion de superficie, en ambas escenas, fue “vegetacion
densa” (Veg 1). La estadistica de cdmputos proporcionada por ENVI nos indica que, para la
escena row 076, en el afio 1998 el 68.1% de la imagen pertenece a la clase Veg 1, en el afio 2002
el 65.8% y en el 2006 el 62.68%. Mientras que para la escena row 077, los porcentajes para la
clase “Veg 1" son 42.62% (afio 1998), 40.59% (afio 2002) y 38.22% (afio 2006).

La Figura 4.8, muestra una clara tendencia, a la disminucién de la -vegetacion densa-,
gue progresivamente se convierte en areas de “cultivos” o zonas “urbanas y/o de suelos
desnudos”. Sin embargo, la Figura 4.9, correspondiente a la escena “row 077", en el afio
1998, muestra mayor cantidad de ha. de la clase “Urb/SD” en comparacion a los afios sucesivos.
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En ambas escenas también puede observarse que tanto la clase “cultivos” como la clase
“Urb-SD” suben algunas unidades de superficie, y en el caso de la escena 077,
correspondiente al area del departamento de San Pedro, la Veg 2 muestra una suba.
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Figura 4.8- Evolucién de la cobertura y uso del suelo en Santa Barbara y Ledesma.
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Figura 4.9- Evolucion de la cobertura y uso del suelo en San Pedro.
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4.4. Discusion

Los bosques nativos han sufrido una dréstica reduccion, no solamente por la explotacion
forestal destinada a extraer las maderas valiosas sino también por los desmontes para abrir
campos con destino a cultivos agricolas y actividades ganaderas.

En base a los recortes de las imagenes del satélite Landsat TM, que abarca unas
302.980.800 ha. del area endémica, evaluando parte de los tres departamentos con mayor
incidencia de LC, se analizaron utilizando el programa Environmental Visualization Images
(ENVI), se pudo observar un gran impacto ambiental debido a la alta deforestacién en el area
endémica.

En practicamente una década se puede observar, tanto en los indices de vegetacion como
en los cambios de cobertura, una paulatina pérdida de vegetacién densa y su degradacion a
vegetaciones menos densas. Esto se debi6 tanto a la expansion agricola como a la creacion de
nuevas carreteras y al urbanismo y crecimiento propio de las ciudades de la zona.

La ampliacién de la frontera agropecuaria actla negativamente no sélo en la pérdida del
hébitat sino también en la profusién con que se usan agroquimicos de todo tipo, para el control
de plagas.

La percepcion remota nos permite registrar estos eventos, y nos proporciona una gran
cantidad de informacién que podemos utilizar tanto para determinar cGmo nuestro entorno esta
cambiando y en que magnitud lo hace, como asi también determinar los mejores lineamientos
para realizar los “cambios”.

De ésta forma y con la informacién de base obtenida en este trabajo puede observarse
qgue el brote epidémico ocurrido en el afio 2002 (Capitulo 3), pudo estar relacionado a estos
cambios en la vegetacion, especialmente conociendo las dinAmicas observadas a partir de
estudios anteriores en otras areas endémicas del noroeste argentino (Salomén et al. 2006;
Salomén et al. 2008), donde se pudo constatar que, por ejemplo, pequefios cambios ambientales
o0 la generacion de zonas de borde, permiten no sélo un mayor contacto efectivo entre el vector-
parasito-humano, sino también al aumento en la poblacién (indicador de riesgo subrogante) del
vector principal Nyssomyia neivai, involucrado en la transmisiéon del parasito (Salomén et al.
2002a; Quintana et al., 2010). Es importante destacar también y en relacién a las acciones
antropicas que llevaron a esta pérdida de vegetacion (principalmente en relacion a la
deforestacion-expansion agricola, que los principales afectados en dicho brote fueron personas
del sexo masculino cuya ocupacion principal era la de “jornalero”, presentando por ello una
mayor exposicion a contraer el parasito (Salomén et al. 2011a). La mayor casuistica del brote se
registro en el departamento de Ledesma (“row 076”), cuyos cambios en la vegetacion fueron los
mas contundentes.

Los resultados obtenidos fueron los esperados al encontrar un patrén de disminucion en
la vegetacion y un aumento en la razon de deforestacion con el paso de los afios. En el afio 1998,
las zonas que representaban vegetacion sumaban un total de 122.913 hectéreas, lo que en el
2006 fue de 113.164 ha., es decir, 97.49 ha. menos de bosque (Vegl).

Los resultados obtenidos en el analisis de frecuencia entre las escenas “row 076"
(departamento Ledesma y Santa Béarbara) y “row 077" (departamento San Pedro), indican
diferencias entre las mismas y el porcentaje de presencia de las clases de cobertura. Se observa
y por medio de la cuantificacion de su superficie en hectareas, que la escena “row 077" es una
zona mucho més antropizada y con una superficie mayor con uso de suelo destinado a cultivos,
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y €on un paisaje con caracteristicas de transicién de selva de Yungas y regién chaquefia.

En relacién a periodo estudiado, para 1998 las zonas representativas de la vegetacion
sumaban un total de 122.913 hectéreas, lo que en el afio 2006 fue de 113.164, es decir, 9749
ha. menos de vegetacién densa. Durante el afio 2002, luego de un periodo de solamente cinco
afos, el cambio en los valores de indices de vegetacion disminuy6 a causa de la deforestacion
de 4153 ha. Esto se debe a que, para este afio, grandes extensiones de superficie cuyo uso era
destinada a cultivos se encontraban como suelos desnudos.

Estas pérdidas y degradacion del ambiente contribuyen a generar nuevos habitat larvales
(Patz et al., 2000); cambios que pueden afectar condiciones micro-climaticas que favorezcan
ciertos parametros que determinan la abundancia y supervivencia de vectores (Foley et al, 2005;
Patz et al, 2000), o bien, pueden propiciar la aparicion de brotes epidémicos, por aumentar el
contacto efectivo vector-humano (Salomén et al., 2006; Quintana et al., 2010).

Mas all4 de hacer mencion sobre deforestacion de los bosques, es importante destacar
gue el valor ambiental de la cobertura vegetal natural es fundamental, por sus efectos tanto en
la estructuracién del suelo, como en el aumento de la capacidad de retencion del agua de lluvia
y mayor capacidad de infiltracion, aspectos que favorecen la reduccién de la energia cinética
propia de las lluvias torrenciales que se manifiestan en la regién y, evidentemente, la regulacion
hidrica del valle.

La utilizacion de imagenes de teledeteccion y la informacion obtenida a partir de su
clasificacion, ha supuesto uno de los aspectos mas relevantes en esta investigacion. Sin
embargo, la disponibilidad de modelos digitales del terreno de mayor resolucion en determinadas
areas es limitada, por lo que es necesaria la inclusiébn de otras variables relacionadas con
gradientes medioambientales, como la temperatura, que condicionen la distribucion de las
categorias del suelo, y por lo tanto, en la distribucion de los fleb6tomos.
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Capitulo 5. PAISAJES ANTROPIZADOS: métricas

El presente Capitulo se plantea como objetivo especifico identificar los principales
cambios en las cubiertas del suelo, sus patrones espaciales, y usos a través de imagenes
satelitales durante los afios 2010-2011, como asi también la extraccion de métricas a través del
programa Fragstats.

5.1. Introduccién

La modificacion del paisaje generada por la actividad humana puede cuantificarse a través
de imagenes satelitales, y a su vez, por medio de programas especificos, analizar las relaciones
entre las métricas del paisaje, dentro del concepto que los patrones ambientales influyen
fuertemente en los procesos ecologicos.

Como se mostrd en el capitulo anterior, la region se encuentra sometida a un paulatino
proceso de degradacion de sus recursos naturales, lo cual conlleva en muchos casos a la
fragmentacion. En la actualidad se encuentra bien establecido que la fragmentacion de los
bosques puede alterar sustancialmente la estructura del bosque y el microclima, cambios que,
en consecuencia, directa o indirectamente afectan a la composicion de la biota en fragmentos, la
diversidad de las especies, como asi también la estructura de la poblacién de fleb6tomos (De
Luca et al., 2003; Quintana et al., 2010; Salomon et al., 2012a). A su vez, se ha demostrado que
la estructura de la vegetacion y el microclima del bosque se ven alterados cerca de los bordes
del mismo (De Luca et al., 2003; Quintana et al., 2010).

Este capitulo se orienta a la descripcion de la modificacion del paisaje por la actividad
humana, por medio de las métricas del paisaje, y a analizar sus posibles relaciones con la
abundancia de fleb6tomos registrada en cada localidad. Se pretende abordar este analisis desde
una perspectiva ecologica, la cual permitira dilucidar los patrones o detectar la tendencia que
presenta cada habitat en relacion a favorecer la proliferacion de los vectores y potenciales
reservorios de la leishmaniasis y de esta manera proponer medidas de mitigacion de las
poblaciones locales de flebétomos.

5.1.2. Proceso de Clasificacion digital mediante Maximum Likelihood

El proceso de clasificacion multiespectral consiste en atribuir cada pixel de una imagen
satelital a un tipo de clase tematica, es decir, consiste en la agrupacion automéatica de los pixeles
de una imagen multiespectral. Para este tipo de clasificacion se requieren observaciones de
campo en lugares especificos denominados sitios de entrenamiento y se refieren a categorias o
-clasesll de la cobertura terrestre discernibles entre si. La asignacién de un pixel a una clase u
otra depende de su valor de reflectancia en cada una de las bandas de la imagen.

La finalidad de este proceso es obtener un mapa digital sintético, donde los valores de
reflectancia asociados a cada pixel de la imagen, son identificados como un tipo de cobertura de
la superficie terrestre (Chuvieco, 2002).

La clasificacion supervisada recibe esta denominacion porque requiere un cierto
conocimiento previo de las clases informacionales, y la localizacién en el terreno de las parcelas
de pruebas de firmas espectrales, de las cuales el programa utilizado extraera las firmas
espectrales de cada uno de las clases tematicas seleccionadas.
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Una manera de evaluar una clasificacion es mediante matrices de clasificacion, como se
realizé en el capitulo anterior, o bien, considerando el valor del indice Kappa.

El indice Kappa (K) es otra medida de la exactitud de la clasificacién y mide la diferencia
entre el acuerdo mapa-realidad e intenta delimitar el grado de ajuste debido sélo a la exactitud
de la clasificacion, prescindiendo del causado por factores aleatorios (Hudson y Ramn, 1987
Congalton, 1991; Arena et al., 2011). Este indice toma valores entre 0 y 1, indicando valores
cercanos a 0 cuando el arreglo observado es debido al azar, mientras que cercano a 1 sugiere
un acuerdo pleno entre la realidad y el mapa.

5.1.3. Ecologia de Paisaje: métricas

El paisaje es un ente dindmico en términos de los patrones espaciales, estructurales y
funcionales (Forman, 1995; Hobbs, 1997). Forman y Godron (1986) lo definen como una
superficie heterogénea compuesta por un conjunto de ecosistemas que interactian y se repiten
de una manera similar en todas partes.

La ecologia del paisaje es una ciencia emergente que nos proporciona herramientas de
entendimiento de la dinamica de la heterogeneidad espacial, de las interacciones y los
intercambios a través del paisaje y de la influencia de esa heterogeneidad sobre los procesos
biéticos y abibticos. Esta ciencia se centra en el estudio de la estructura y composicién de los
paisajes, la funcionalidad de los paisajes, y de los cambios que se producen en el paisaje (Vink,
1983; Forman & Godron, 1986).

En la actualidad existe un creciente numero de estudios relacionados con el andlisis del
paisaje, donde, en gran parte, los principales enfoques son los relativos a la comprension de los
patrones y procesos que determinan la fragmentacién de la vegetacion.

El modelo conceptual de la ecologia del paisaje nos permite analizar todos los paisajes
a través de unos elementos comunes, y se pueden explicar a través de sus componentes, como
ser: los parches, los corredores y la matriz.

El parche es una superficie conformada por un conjunto de objetos discretos que
muestran un marcado comportamiento homogéneo respecto de uno o varios atributos. Estas
unidades espaciales del paisaje se suelen representar por medio de SIG en mapas de poligonos
(formato vectorial) o mallas de celdas (formato raster) clasificados en clases de coberturas del
suelo discretas.

Los corredores son elementos del paisaje que conectan parcelas similares a través de
matrices disimilares o agregados de parcelas. Los corredores son generalmente longitudinales,
adoptando la forma de franjas angostas, alargadas de forma irregular, cuya vegetacion cumple
un papel de proteccidon o de comunicacién, uniendo o separando elementos en una matriz
geografica.

La matriz de un paisaje es el elemento englobante que contiene a los parches, corredores
y bordes, y conecta a todos los elementos del paisaje.

Desde el punto de vista estructural del paisaje, la agrupacién de estos elementos
determina la dominancia y heterogeneidad de cada paisaje con las propiedades caracteristicas
pertenecientes a cada uno de estos.

La transformacion de la cobertura vegetal natural es un proceso dinamico que induce
cambios marcados en la composicién, estructura y funcionamiento del paisaje (McGarigal &
Marks, 1995). También, conlleva a la pérdida y a la fragmentacion del habitat (Fahring, 2003).
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El término fragmentacion usualmente se emplea para denotar la division de un habitat,
antes continuo, en parches aislados que difieren en forma y tamafo. Los fragmentos mas
importantes son aquellos donde existe un cambio de cobertura debido a que la principal especie
incriminada en la transmisién de LC esta adaptada a ambientes modificados (Salomén et al.,
2008; Salomon et al., 2016; Quintana et al., 2010; Fuenzalida et al., 2011).

El software FragStats permite, a partir de una capa de informacion geografica de usos del
suelo en formato raster obtener una enorme cantidad de métricas de analisis espacial.
Adicionalmente tiene la capacidad de realizar calculos agregados (sumas, medias con distintas
ponderaciones, estadisticas) para los niveles superiores a partir de los elementos de orden
inferior (McGarigal y Marks, 1995, McGarigal et al., 2002).

Las métricas de paisaje son medidas cuantitativas para los patrones espaciales
fundamentales para muchas de las relaciones espaciotemporales y son ampliamente usadas en
investigacion en ecologia del paisaje. Emplear métricas de paisaje nos permite conocer y
distinguir las caracteristicas del mismo o su variacion con el tiempo.

La disponibilidad de la tecnologia de los SIG y los software de célculo de patrones de
paisaje como FragStats, permiten generar diferentes medidas de patrones de paisaje para
caracterizar la heterogeneidad de los paisajes (Li et al., 2005). Sin embargo las métricas de
paisaje son muy sensibles a la calidad de los datos, especialmente en paisajes complejos y muy
heterogéneos (Antrop y Eetvelde. 2000; Veerle y Antrop, 2004).

FragStats es una herramienta de andlisis espacial para mapas de tipo categorico que
tiene la capacidad de realizar los calculos a tres niveles (Figura 5.1):

« Patch (a nivel de parche): Los calculos se aplican a cada fragmento o parche
individualmente. Es el nivel adecuado, por ejemplo, para determinar cual es el parche de
mayor superficie entre todos los representados.

+ Class (a nivel de clase): Los calculos se aplican a cada conjunto de parches de la misma
clase, es decir, a aquéllos que tienen el mismo valor o que representan el mismo tipo de
uso del suelo, habitat, etc. Es el nivel apropiado para calcular cual es la superficie que
ocupa una determinada cobertura del suelo.

« Landscape (a nivel de paisaje): Los célculos se aplican al conjunto del paisaje, es decir, a
todos los fragmentos y clases a la vez (calculando las interacciones entre las clases de
parches diferentes). El resultado nos informa del grado de heterogeneidad o de
homogeneidad del conjunto del area que se ha cuantificado.

47



Nivel de parche Nivel de clase
Fig. 5.1- Los tres niveles para los indices del paisaje.

Nivel de paisaje

Desde una perspectiva ecoldgica, los parches representan areas discretas de condiciones
medioambientales relativamente homogéneas a una escala particular (Acufia Caro, 2010).

Las métricas a nivel de clase representan la cantidad y la distribucién espacial de cada
tipo de cobertura (o clase de parche) a través de promedios de las caracteristicas de todos los
parches de esa clase; las métricas de clase pueden ser interpretadas como indices de
fragmentacion.

Este mosaico del paisaje, a lo que llamamos clase, puede ser descrito como un conjunto
de parches de diferentes formas, tamafios y composicién (Figura 5.2), cuya disposicion espacial
y aislamiento tiene una influencia determinante en el ciclo de agua, nutrientes, y microclima,
creando diferentes requisitos del habitat para los organismos, a los cuales también afectan la
dispersién animal, considerando como fuente de alimento para el vector (Blake, 1986), y en la
dinamica de los fleb6tomos.

2N Oe- 1z =

Forma Tamafo Disposicion espacial

Fig. 5.2- Atributos de los parches del paisaje.

En cambio, las métricas a nivel de paisaje representan el patron espacial de todo el
mosaico, y pueden interpretarse de manera mas amplia como la heterogeneidad del paisaje pues
miden la estructura completa del mismo de manera global (Foram, 1995; Porcasi, 2009).

El patron del paisaje puede ser percibido como un mapa de categorias (o tematico) en el
gue los elementos de interés se representan como un mosaico de parches o manchas discretas.
Los indices del paisaje son medidas cuantitativas de la estructura y configuracion espacial del
paisaje. Permiten evaluar los cambios a lo largo del tiempo, hacer comparaciones
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entre paisajes de distintas zonas, y analizar las relaciones entre la estructura del paisaje y su
funcionamiento (Acuia Caro, 2010).

5.2. Materiales y Métodos
5.2.2. Procesamiento de las imagenes satelitales

Los datos satelitales multiespectrales, corresponden al satélite Landsat 5 sensores TM+
(Enhanced Thematic Mapper), adquiridos en las fechas que se detallan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1- Im4genes Landsat 5 y fechas de adquisicion.

Imagenes Landsat 5 Fechas
LT52310762010240CUB0O1 28/8/2010
LT52310762010304CUBO0 30/10/2010
LT52310762010336CUB0O0 2/12/2010
LT52310762011099CUBO1  9/4/2011
LT52310762011243COA01 31/8/2011
LT52310762011291CUBO1 18/10/2011
LT52310772010240CUB0O1 28/8/2010
LT52310772010304CUBO0 30/10/2010
LT52310772010336CUB0O0 2/12/2010
LT52310772011099CUBO1  9/4/2011
LT52310772011243COA01 31/8/2011
LT52310772011291CUBO1 18/10/2011

Escena 1

Escena 2

En base a las imagenes Landsat 5 TM (resolucion 30 x 30) obtenidas entre los afios 2010
y 2011, con la utilizacion del programa ENVI 4.8, se recortaron las imagenes en ventanas de
400x400 pixeles (12.000 de lado), conteniendo un par de sitios de muestreo en cada recorte.

5.2.2.1. Proceso de Clasificacion digital mediante Maximum Likelihood

El método utilizado para la generacion de mapas fue una clasificacion supervisada, en
donde se emplearon datos de coberturas vegetales y usos de suelo obtenidos con trabajo de
campo. En los cuatro recortes para cada fecha se procedié a clasificarlas, obteniendo de este
proceso un raster tematico de una sola banda, con diferentes categorias, cuyos valores
representan categorias tematicas conocidas, como es en este caso.

El clasificador utilizado fue de maxima probabilidad. Como resultado de la clasificacién se
obtuvieron cinco categorias de uso y cobertura de suelo (incluyendo usos agricolas y urbanos).
Cabe indicar que éstas clases fueron simplificadas a cinco debido a la semejanza y combinacién
de las coberturas de pastizal, pasto natural y asociacion pasto-matorral, fueron unidas a una sola
cobertura denominada -vegetacion rala-, como asi también, suelo desnudo de lo urbano.

49



Para las clasificaciones realizadas se definieron las siguientes clases: a) Vegetacion
densa (Verde), b) Vegetacion rala (marrén), c) Cultivos (amarillo), d) Agua (azul), y e€) Suelo
desnudo-Urbanizacion (cyan) (Figura 5.4).

Fig. 5.4 — Clasificacion Supervisada

5.2.2.2. Evaluacion de las Clasificaciones Supervisadas

La evaluacion de las imagenes recortadas y clasificadas se realiz6 mediante la utilizacion
del indice Kappa. Landis y Koch (1977) sugirieron que un coeficiente kappa de mas de 0.8 indica
claramente que una clasificacion dada es poco probable que haya sido obtenida por azar. En el
presente trabajo, las clasificaciones fueron consideradas -correctas-, con un coeficiente kappa
mayor a 0.7.

5.2.3. Extraccion de Métricas

Las métricas se calcularon con el programa FragStats 4.2 (McGarigal et al., 2002). En los
12 recortes se seleccionaron las métricas a nivel de clase y de paisaje. Se tomaron 13 métricas
sobre las cinco clases de interés (65 métricas) y otras 12 métricas del paisaje.

Las definiciones de cada métrica fueron consultadas en la documentacion adjunta en el
software de circulacion gratuita proporcionado por la Universidad de Massachusetts en su pagina
web (www.umass.edu), las que se describen en el Anexo.

Las medidas consideran caracteristicas de superficie, forma, aislamiento y conectividad
de los parches en los dos niveles analizados (clase y paisaje).

En el presente estudio se han seleccionado aquellos indices que a priori presentaban un
mayor interés para el estudio. Estas métricas fueron comparadas con los sitios muestreados
(abundancia de vectores).
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5.2.4. Andlisis de los datos

5.2.4.2. Coberturas y Uso de Suelo

De manera exploratoria se realizaron gréficas para observar dentro de un periodo anual
los cambios ocurridos en cada clase segun el sitio de muestreo.

5.2.4.3. Evaluacion de las métricas

Con el fin de conocer las variables que mejor reflejaron el patron del paisaje, se realizo
un analisis de componentes principales (ACP).

La matriz de datos esta constituida por 24 observaciones (filas) x 14 variables (columnas),
donde las observaciones corresponden a cada recorte de imagenes L5 (incluyen dos sitios de
muestreo por recorte) segin su fecha de adquisicion (Tabla 5.1), y las variables son los
pardmetros medidos en cada imagen (14 métricas a nivel de paisaje).

Sabiendo a priori que existen dentro de las métricas consideradas un alto nivel de
correlacion, es que en el presente capitulo se realizé un ACP que pretende sintetizar el conjunto
de datos. Se puede simplificar y determinar que existen factores o componentes que pueden
representar ese conjunto de variables sin tener que recurrir a la totalidad del conjunto de
variables.

Esta reduccion de la dimensién del conjunto de métricas empleadas a un conjunto de
menor nimero de variables permite tener una mejor interpretacion de los datos y, de esta
manera, reducimos el numero de los coeficientes de correlacion.

El ACP trataria de hacer una representacion de los 24 paisajes (landscape) y sus
correspondientes 120 clases en dos dimensiones, pero contemplando todas las variables sin
prescindir de ninguna de ellas en el analisis.

Este conjunto de nuevas variables incorrelacionadas, los componentes, son funcién lineal
de las originales, y se van construyendo segun el orden de importancia en cuanto a la variabilidad
total que recogen de la muestra, lo que significa que tenemos unas componentes muy
informativas y otras que no.

Se puede decir gue cuanto mayor sea la variabilidad de los datos (varianza) se considera
gue existe mayor informacion. Esta desigualdad generada al crear los componentes nos permite
elegir, entre ellas, las principales y eliminar las poco importantes. Por esta razon suele trabajarse
con la matriz de correlaciones.

A partir de la matriz de correlacién se procedi6 a la seleccién de los factores, donde se
conservaron solo aquellos componentes que recogen la mayor parte de la variabilidad,
representados en ejes cartesianos. Estos elementos de valores altos de correlacion representan
los coeficientes de las variables.

Una vez aplicado el ACP en R, y generados los componentes principales se procedio a
la interpretacion de los mismos.
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5.3. Resultados
5.3.2. Clasificaciones Supervisadas (indice Kappa)

El 100% de las clasificaciones realizadas presentan valores aproximados al 0.7. El 62 %
de las clasificaciones supervisadas realizadas mediante algoritmo de maxima probabilidad
presentan valores del indice kappa superiores al 90%.

5.3.3. Coberturas y Uso de Suelo

Los resultados de coberturas y uso de suelo quedan representados por las siguientes
figura 5.6. Cada una muestra la evolucion, en % (porcentaje del paisaje = PLAND), que tuvo cada
clase en los sitios (recortes).

50 CALILEGUA wa VIALIDAD-El AFORO

aga 20l OCLA0LE D 20dh abr ai kg dll G 2ell Ape 10 Ort_20LE Dic_aplp Ahr_31L  Ags_ 2011 Oct_20Ld

— =il il iRy il ] i R - 1 —#="iZl == YRld Culier ==Ll il ==AS
4 VINALITO 7 ACHERAL
¥ &0
] e = =
) = r‘_‘_‘_‘_,_r" —,
= | My

aga 3010 Ot 2040 H_2000 alv 2001 Ao 2601 oCL 0L Age_ 2010 et 2000 Dic_3013 Abr_2011 Age_TO1L et 2011

— g =l e Lulthvas il bl i A0 A

— i Eg L il LAT] T il U] il il 5 il i 10

Fig. 5.6- Cambios en el porcentaje del area de cada clase en los 4 sitios:
a) Calilegua, b) Vialidad-EI Aforo, c) Vinalito, d) Acheral.

Se observa principalmente en los sitios de Vinalito y Acheral un cambio inverso entre
suelo desnudo y cultivos en el mes de Abril (otofio).

5.3.4. Evaluacién de las métricas
5.3.4.1. Area Total (CA)

Las superficies ocupadas por las coberturas “vegetacion densa’, “vegetacion rala” y
“cultivos”, en el periodo 2010-2011, quedan representada en la Figura 5.7.
En la evoluciébn de las clases seleccionadas, observamos que el promedio de las
hectareas de cada clase por cada sitio indica que Vialidad-Aforo presenta mayor nimero de ha.
tanto para cobertura de vegetacion densa como para vegetacion rala. Ademas se observa
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gue Acheral se caracteriza por ser un area con un alto valor promedio de uso de suelo en
cultivos.

Area total por sitio
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Fig. 5.7- Promedio de Area total (ha.) de 2010-2011 por cobertura.

5.3.4.2. Nimero de parches (NP)

A nivel de paisaje el sitio Calilegua fue el que present6 valores mas altos en cuanto al
namero de parches, teniendo un comportamiento relativamente estable en el tiempo. Acheral en
el mes Abril/2011, presenta un salto en el valor del indice NP (Figuras 5.8).
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Fig. 5.8- Numero de parches (NP) por sitio de muestreo durante 2010-2011.
5.3.4.3. indice del parche mas grande (LPI)

Este parametro calculado a nivel de paisaje exhibe diferentes tendencias en cada
localidad (Figura 5.9). En Calilegua tiende a decrecer el LPI de manera mas atenuada, mientras
gue en Acheral tiende a crecer, ya que sus parches cada vez son mas grandes. Para Vialidad-
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Aforo y Vinalito no muestran una tendencia clara. El mayor valor de LPI se encuentra en Vinalito,
en abril/2011 (30.97).

Indice del parche mas grande (LPI)

LPI

ago.-10 ock.-10 dic.-10 abr.-11 ago.-11 ock-11
B Calilegua . ial-Aforo  inalito e Acheral

— Lineal [Calilegua) — Lineal [\ial-Afaro) Lineal {vinalita) — Lineal [Acheral }
Fig. 5.9- LPI por sitios de muestreo.

5.3.4.4. Borde Total (TE)

El margen total revela la distancia (en kilbmetros) que tienen los parches en contacto con
otras diferentes clases, y se corresponde con la medida de los perimetros de los parches. Este
indice experimenta un gran aumento en el mes de Abril/2011 para Calilegua, Vialidad- Aforo y
Acheral (Figura 5.10), indicando que existe una mayor densidad de parches dentro del mismo
héabitat.
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Fig. 5.10- TE por sitios de muestreo.
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5.3.4.5. indice de Forma (SHAPE)

Cuando el fragmento se acerca a 1 es mas compacto, a medida que aumenta el valor el
fragmento es mucho mas irregular (McGarigal et al., 2002). A nivel de paisaje, durante los meses
considerados, los sitios Vialidad-Aforo y Vinalito fueron los que presentaron mayor valor
promedio de indice (SHAPE medio=1.29).

La desviacion estandar del indice de forma es menor cuando la cantidad de fragmentos
(NP) es més reducida. Otra situacién presenta el sitio de Calilegua, ya que presenta valores altos
de Desviacion Estandar en relacion a los otros sitios (Tabla 5.2).

Tabla 5.2 — Desviacion Estandar de la forma de los parches o fragmentos.

SHAPE_SD Ago-10 Oct-10 Dic-10 Abr-11 Ago-11 Oct-11
Calilegua 0.7481 0.9437 0.9365 1.0724 0.7777 0.7757
Vial-Aforo 0.858 0.8451 0.8309 0.8894 0.6861 0.7438
Vinalito 0.7783 0.8399 0.7243 0.7062 0.7588 0.7626
Acheral 0.8796 0.6485 0.67 0.6835 0.7317 0.6244

A nivel de clases, Calilegua presenta un comportamiento distinto al resto de los sitios,
muestra coberturas de vegetacion, tanto densa como rala, con formas irregulares pero estables
a lo largo del periodo analizado. Los otros sitios presentan cambios de formas irregulares con
una dindmica variable entre las clases.

5.3.4.6. Dimension fractal medio (FRAC)

El FRAC puede variar de 1 (perimetros simples) a 2 (perimetros complejos). La dimension
del fractal esté intimamente relacionada al cambio del TE de los parches a nivel de paisaje.

Los valores medios de la dimension de los fractales muestran en los cuatro sitios de
muestreo perimetros simples, con una mayor dinAmica en Calilegua y Acheral con respecto a los
sitios de Vialidad-Aforo y Vinalito. Estos ultimos con valores promedios mas altos (FRAC=1.05).
El sitio Acheral present6 mayor valor de FRAC en el mes de Agosto (1.0511). Los valores de los
fractales a nivel de paisaje se representan en la Figura5.11.
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Fig. 5.11- Fractales por cobertura durante 2010-2011.

5.3.4.7. Distancia media al vecino méas cercano (ENN)

Los indices de proximidad miden el grado de aislamiento entre los parches de un mismo
tipo de cobertura (Farina, 1998) mediante geometria euclidiana, es decir, la distancia mas corta
en linea recta entre dos puntos (McGarigal et al., 2002). Se trata de una distancia promedio entre
los parches més cercanos de la misma clase de ecosistema (Figura 5.12).
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Fig. 5.12- Distancia media al vecino mas cercano (metros) por cobertura durante 2010-2011.
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5.3.4.8. indice de equidad de Shannon (SHEI)

El indice de Shannon es una medida de la equidad presente entre el area de diferentes
tipos de clases aplicada a nivel de paisaje. Representa la distribucion proporcional de las
diferentes clases en un paisaje.

El indice de equidad se incrementa desde 0 a medida que disminuye el nimero de
fragmentos de diferentes tipos de cobertura en un paisaje. Las localidades de Acheral y Vialidad-
Aforo, en Agosto/2011 presentaron valores de 0.71 y 0.77 respectivamente (Figura 5.13).
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Fig. 5.13- indice de Equidad de Shannon por sitio durante 2010-2011.

A nivel de paisaje, el indice de Shannon durante el periodo analizado, indica que la
localidad de Vinalito presenta el valor mas estable y uniforme (Figura 5.14).
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Fig. 5.14- Promedio de Equidad de Shannon por sitio.
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En la siguiente figura se resumen aquellas métricas mas representativas, a nivel de
clases, para el sitio de mayor interés, Vinalito, y como contraparte Calilegua como sitio de control.

Vale destacar la pérdida de un gran parche de vegetacién densa en Calilegua durante
Agosto de 2010 (Figura 5.15).

Los cambios que se producen en las coberturas de interés durante Agosto/2010 y
Octubre/2011, para cada sitio de muestreo, representan graficamente una relacion inversa en la
longitud de las zonas de contacto entre cultivos y las otras coberturas (vegetacion densa y rala),
con lo que queda claro el avance de los cultivos sobre la vegetacion en la region analizada (Figura
5.15).

A partir de la distancia media entre los parches mas cercanos (ENN) se observa que las
localidades de Vinalito y Acheral presentan un paisaje mas fragmentado. El sitio menos
fragmentado fue Calilegua (Figura 5.15).
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Fig. 5.15- Evolucmn de Ias métricas mas representativas, segin ACP
en Calilegua y Vinalito.
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5.3.5. Analisis de Componentes Principales (ACP)

Las diferentes métricas del paisaje obtenidas son variables numéricas, de modo que, a
través del Analisis de Componentes Principales uno se plantea si podran crearse variables
donde:~Cada agrupacion contenga variables entre si correlacionadas, es decir que nos den el
mismo tipo de informacion, y que-Los grupos entre si sean independientes, es decir, nos aporten
informacioén distinta. A estos nuevos grupos se los llama ejes o componente principal 1 (CP1),
CP2, etc.

Por lo que se generd una matriz de correlacién dando como resultado las variables que
presentan altos niveles de correlacion. Ellas fueron, en orden jerarquico, SHAPE_MN&FRAC_SD
(0.9408) y NP&TE (0.928).

A partir del analisis de correlacion, se generaron lo componentes principales (CP), los dos
primeros componentes explican el 92% de la variabilidad de los datos, es decir, de la varianza
de las variables originales (Tabla 5.3).

Tabla 5.3- Componentes Principales.

Importance of components:

PC1 PC2
standard deviation 0.2070 0.1231
Froportion of variance 0.6793 0.2403
Cumulative Proportion 0.6793 0.9196

Para identificar a que componente corresponde cada variable y asigharle un nombre a
cada componente en funcion de las variables que agrupa, se lo representa en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4- Variables que conforman cada CP.

PC1 PC2
NP -0.60224569 0.30157054
LPI 0.45354752 0.86811054
TE -0.53139455 0.15984733
SHAPE_MN 0.00130774 -0.01270192
SHAPE_SD -0.05261402 -0.00039447
FRAC_MN -0.01390808 0.12662321
FRAC_SD -0.00078513 -0.00094581
ENN_MN 0.14966327 -0.07618361
ENN_SD 0.35113605 -0.3268367
COHESION 0.00352723 0.00797375
DIVISION -0.01433346 -0.0224591
SHDI -0.0167309 -0.01857872
SHEI -0.00756199 -0.01236821

De acuerdo a las variables que agrupa cada componente, decimos que:

+ El primer componente se encuentra relacionado principalmente con la composicion, pero
también con la configuracion. Se lo puede etiquetar como nivel de -fragmentacion- con valores
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altos en el nimero de parches (NP) y el borde (TE) que tienen en contacto entre los distintos
parches, indicando cambios en el origen, la estructura y composicion de los habitats.

¢ El segundo componente se encuentra relacionado al tamafio y forma. Se lo puede etiquetar
como la -complejidad- de la forma de los parches en el paisaje, y tiene pesos altos en las
variables -indice del parche mas grande- (LPI) e -indice de dimension del fractal- (FRAC_MN).

A continuacion se analiza graficamente que caracteristicas definen a cada elemento de
nuestra muestra. Mediante el gréfico biplot (Figura 5.16) se representa la combinacion de las
observaciones y las variables.
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Fig. 5.16 — Grafico biplot que combina las 24 observaciones (= sitios/mes) con las métricas.

Como puede observarse la primera componente principal (PC1) separa ENN_SD del
resto de las variables, por lo que la mayor variabilidad es explicada por esta. En la figura 5.16,
se observa las métricas con mayor variabilidad, que son LPI, NPy ENN_SD. El coseno del &ngulo
conformado entre éstos vectores da una aproximacion de la correlacion entre las mismas. Asi el
namero total de parches (NP) y el largo total de bordes (TE) estan muy
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correlacionados entre si, pero tiene una alta influencia en el primer componente, mientras que el
tamano del parche méas grande (LPI) da una informacion complementaria acorde a la ecologia
del paisaje. Mayores numeros de parches, llevan a que el tamafio del parche mayor tenga altas
probabilidades de ser mas pequefio. Otra informacion adicional aporta la distancia al vecino mas
cercano y la variacién de esta métrica en cada paisaje (la variabilidad, representada por desvio
estandar, en este caso). En el primer cuadrante observamos que todos los puntos que se
encuentran aqui tienen valores positivos. Las observaciones 3, 18, 19 y 20 son muy semejantes
entre si, y se caracterizan principalmente por el LPI. La observacion 15 estd mejor representada
por PC2, y se caracteriza, por lo tanto, por LPI como por NP.

En el segundo cuadrante, las observaciones 5, 9, 13, 17 y 21 son muy semejantes entre
si y se caracterizan por NP. Estas 5 observaciones son de la localidad de Calilegua en los
diferentes tiempos. Las observaciones 1y 2 se caracterizan por LPl y NP.

Las observaciones que se encuentran en el tercer cuadrante no tienen mayor
representatividad en los PC1 y PC2, aun asi se encuentran caracterizados por NP y ENN_SD.
Las observaciones 10, 14 y 22 corresponden a Vialidad-Aforo y tienen informaciéon muy similar.

Finalmente, en el cuarto cuadrante las observaciones 4, 7, 8, 11, 12 y 23, corresponden
a distintas estaciones de las localidades de Acheral y Vinalito por su cercania al vector ENN_SD
guedan caracterizados por éste.

Tabla 5.5- Observaciones correspondientes al ACP.

SITIOS/estacion Observaciones
Calilegua_ AGOSTO/2010 1
Vialidad-Aforo_ AGOSTO/2010 2
Vinalito_ AGOSTO/2010 3
Acheral AGOSTO/2010 4
Calilegua_OCTUBRE/2010 5
Vialidad-Aforo_ OCTUBRE/2010 6
Vinalito_ OCTUBRE/2010304 7
Acheral OCTUBRE/2010 8
Calilegua_DICIEMBRE/2010 9
Vialidad-Aforo_DICIEMBRE/2010 10
Vinalito_ DICIEMBRE/2010 11
Acheral DICIEMBRE/2010 12
Calilegua_ABRIL/2011 13
Vialidad-Aforo_ABRIL/2011 14
Vinalito_ ABRIL/2011 15
Acheral ABRIL/2011 16
Calilegua_ AGOSTO/2011 17
Vialidad-Aforo AGOSTO/2011 18
Vinalito_ AGOSTO/2011 19
Acheral AGOSTO/2011 20
Calilegua_OCTUBRE/2011 21
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Vialidad-Aforo OCTUBRE/2011 22
Vinalito_ OCTUBRE/2011 23
Acheral OCTUBRE/2011 24

5.4. Discusion

Las coberturas y uso de suelo observadas en los sitios de Vinalito y Acheral se
caracterizan por presentar un paisaje con presencia equitativa de los diferentes tipos de
cobertura, modificado mediante la fragmentacion producida por las actividades antropicas.
Presentan alto porcentaje de la clase -ciudad/suelo desnudo. Por conocimiento del &rea, esto
se deberia principalmente al crecimiento urbano en la regién y el abandono de tierras cuyo uso
fue en un principio rural o para cultivos, o bien, aquellas &reas que ya fueron cultivadas dejando
los suelos sin vegetacion. Por el contrario los sitios de Calilegua y Vialidad-Aforo tienen una
mayor proporcién de Vegetacion densa y rala, mas relacionado a ambientes naturales con menor
intervencion humana.

En Vinalito y Acheral se registraron cambios inversos entre suelo desnudo y cultivos en
el mes de Abril/2011, como ya se dijo anteriormente, estas alteraciones influyen en el aumento
de la poblacién del vector y siendo la estacion de verano-otofio la época de mayor transmisiéon
del parésito, estos sucesos aumentan el riesgo de contacto efectivo en la comunidad poniendo
en riesgo a la poblacion expuesta (Salomén et al., 2008, Quintana et al., 2012). Esto pudo haber
influido en el aumento de los casos notificados registrados en el afio 2012 en el departamento
de Santa Barbara donde la mayor cantidad de casos pertenece a la localidad de Vinalito, como
se sefal6 en el capitulo 3.

Si bien el periodo considerado es breve para indagar sobre la dinAmica de las clases en
el tiempo, podemos mencionar que las clases con mayor dindmica fueron las clases vegetacion
densa, vegetacion rala y cultivos. Ademas, es importante destacar la regeneracién de cobertura
boscosa, durante Abril-Octubre del 2011, en el sitio de Vialidad-Aforo.

A nivel de paisaje, el mayor nUmero de parches se registraron en Abril/2011 en los cuatro
sitios muestreados. Vinalito se caracteriza por un menor nimero de parches y borde, cuya
longitud es inferior a las otras localidades. Por el contrario, Calilegua presenta un mayor nimero
de parches, mayor vegetacion densa y menor largo de borde de la clase cultivo. Mientras que a
nivel de clases existe un peculiar comportamiento de la clase cultivos en Vinalito con un alto
nivel de fragmentacion.

Considerando que a medida que aumenta el tamafo del parche disminuye el grado de
particion, Calilegua presenta una disminucion gradual durante este periodo, lo que indica una
tendencia a presentar un mayor grado de particién en su paisaje. En cambio Acheral presenta
un aumento gradual en el tamafio de sus parches, esto puede deberse a la consolidacion de los
cultivos en la region.

Si bien a nivel de paisaje Vinalito no presenta una tendencia marcada, si lo hace a nivel
de clases. Vinalito presenta el parche de mayor tamafio en Abril/2011 correspondiente a la clase
cultivos, y una marcada disminucion de LPI de las coberturas vegetales a fines del periodo
evaluado, lo que refleja un alto grado de fragmentacion.

Analizando las clases se observé una relacion inversa en la longitud de los bordes entre
los cultivos y las coberturas de vegetacion, tanto rala como vegetacion densa.
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Los sitios que presentaron menor longitud de borde, lo que se relaciona con un menor
namero de parches, fueron Vinalito y Acheral. Esto puede deberse a que presentan una mayor
proporcion de ha. de cultivos respecto a las ha. de vegetacion, considerando que las superficies
de los cultivos presentan formas mas regulares. Es importante resaltar que en Abril/2011 Vinalito
presento6 un alto valor de borde total.

Por lo general, este aumento del margen total dentro del paisaje viene a significar un
mayor efecto margen, del que se benefician las especies como Ny. neivai debido a la capacidad
de adaptacién a estas zonas intermedias entre dos o mas parches, pero reduciendo la proporcién
de las areas centrales de cada parche. Si consideramos 100 metros o mas de distancia desde el
borde del parche, la abundancia relativa de fleb6tomos dentro del bosque parece ser mas estable
gue en zonas modificadas (Quintana et al., 2010, 2012), la variable TE podria ser un buen
indicador de patrones de poblacion con dinamicas naturales, como por ejemplo, de la especie
Mg. migonei que si bien acompafia a la principal especie, en zonas mas heterogéneas se
encuentran en menor abundancia relativa.

En este sentido, el “borde” puede producir un efecto de aumento o disminucién de la
diversidad local por incrementar la longitud de los ecotonos, e incluso pueden aumentar o
disminuir la transmisiéon de LC cuando los nuevos ecotonos son creados por la deforestacion, y
mas aun cuando los asentamientos humanos y animales domésticos situados cerca de estos
bordes proporcionan una fuente de sangre (Quintana et al., 2010).

La localidad de Calilegua presenta parches mucho mas compactos, por el contrario,
Vinalito presenté mayor cantidad de formas irregulares a nivel de paisaje durante los meses
considerados.

Por lo enunciado anteriormente, Vinalito presenta un paisaje con TE bajo pero con formas
irregulares en sus parches, lo cual es contradictorio, debido a que al tener estas formas
irregulares, tienen un perimetro mas largo por unidad de area, razon por la cual existe una mayor
interaccion con el medio circundante (Forman, 1995).

A nivel de clases se observa que Calilegua presenta un comportamiento distinto al resto
de los sitios, aqui las coberturas de vegetacion, tanto densa como rala, presentan formas
irregulares pero estables a lo largo del periodo analizado. En el caso de los otros sitios de estudio
se presentan cambios de formas con variabilidad entre las clases.

Mandelbrot (1982) menciona sobre la importancia de fractales para los ecélogos por su
habilidad en resumir la complejidad y heterogeneidad de una distribucién espacial o temporal en
Gnico valor, de los cuatro sitios muestreados, Vinalito presenté valores promedios mas altos. Si
bien se alejan poco del valor 1, son lo que presentaron una mayor complejidad de la forma
euclidea. Mientras que los cambios ocurridos en los perimetros en Calilegua se deben
principalmente a la dinamica que presenta el Rio San Lorenzo, pero sobre todo a las diversas
formas que presentan los cultivos de cafiaverales.

Al parecer la localidad de Vinalito presenta un paisaje cuyos parches de igual clase se
encuentran muy distanciados uno de otros, lo que da indicios de la fragmentacion que presenta
Vinalito en su paisaje.

Al considerar los valores promedios de cada una de las clases, Vinalito presenta altos
valores ENN para la clase vegetacién densa, lo que reflejaria el grado de fragmentacion y
separacion entre los parches de igual clase. Mientras que en Calilegua las coberturas cultivos y
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vegetacion rala presentan altos valores de ENN, lo que indicaria que la clase de vegetacion
densa (cobertura boscosa) es mas compacta.

Vinalito durante el periodo de tiempo considerado fue la localidad que present6 una
distribucion proporcional méas uniforme de las diferentes clases en un paisaje, confirmado por un
bajo NP. Lo que es congruente por lo concluido por Quintana et al. (2010), pequefios cambios a
nivel de paisaje producen un aumento inmediato en la abundancia de los fleb6tomos.

Al igual que lo expuesto por McGarigal y Marks (1995), las métricas elegidas han
mostrado ser indicadores Uutiles y precisos de los aspectos fundamentales de la estructura
espacial en distintos tipos de paisajes, salvando las dificultades, observando antes de analizar
las métricas las correlaciones que se presenten entre ellas (McGarigal et al., 2002).

La implementacion del analisis de componentes principales contribuyd en éste trabajo a
solucionar ésta dificultad, indicando aquéllas que brindaron una mayor informacién y menor
redundancia (McGarigal y Marks, 1995). Las variables resultantes facilitaron la interpretacion de
las multiples métricas de paisajes que pueden obtenerse.

El ACP permitié ver la separacion espacial de las localidades principalmente, en las
estaciones del afio, donde, salvo algunas observaciones, agrup6 a Vinalito y Acheral, mientras
gue Calilegua y Vilalidad-Aforo no se asociaron. Esta agrupacion pudo constatarse también en
las variables que mas explicaron en los modelos que se plantean en el siguiente capitulo.
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Capitulo 6. ABUNDANCIA DE VECTORES: RELACION CON PAISAJES
MODIFICADOS Y LA PRESENCIA DE CASOS DE LC

Para este ultimo Capitulo, se plantea como objetivo determinar si hay asociacion entre la
abundancia de vectores tomados como indicador de riesgo, la abundancia de casos (Capitulo
3) y los cambios observados en el uso y/o cobertura del suelo.

6.1. Introduccién

En los capitulos previos se describieron los casos notificados en la provincia de Jujuy
desde el primer brote en el afio 1985, hasta el 2015. Este periodo presenté dos momentos
epidémicos de importancia 1986 a 1990 y 2002 a 2005.

A partir de la informacion obtenida del analisis epidemiolégico, se describid la evolucién
de los cambios de uso de suelo y cobertura entre los afios 1998 y 2006, teniendo en cuenta que
en el afio 2002 se registrd el mayor nimero de casos de LC notificados.

En el presente capitulo abordaremos la asociacion que puede llegar a existir entre la
abundancia del vector responsable de la transmision del parasito que produce la leishmaniasis
con el nimero de casos de LC y los cambios que ocurren en el ambiente.

La degradacién del ambiente provocada por acciones antropogénicas, como la
deforestacion de la vegetacion primaria-secundaria para permitir la expansion de las ciudades
y/o cultivos, se encuentra asociada al resurgimiento de la LC (De Luca et al., 2003; Quintana et
al., 2010).

La urbanizacién desordenada como la expansion de la frontera agricola, tanto a grande o
pequefia escala, implican la deforestacion de la vegetacién secundaria en la periferia de las
ciudades y el posible aumento del contacto humano-vector como resultado de alteraciones en la
dinamica de poblacion de vectores, dando lugar a una mayor abundancia de estos insectos
vectores y reservorios potenciales en las areas de frontera o de la interfaz (Salomén et al., 2008;
Quintana et al., 2010). A su vez, las practicas agricolas influyen en el uso de la tierra y la
disponibilidad de animales que pueden servir de fuente alimenticia a los mosquitos (Parra-
Henao, 2010).

La abundancia relativa de flebétomos dentro del bosque es menor y mas estable que en
zonas modificadas. En el trabajo realizado por Quintana et al. (2010), se encontré que pequefias
modificaciones del paisaje (registro de la deforestacion) producen un aumento inmediato en la
abundancia de fleb6tomo.

En el trabajo de De Luca et al. (2003) se detectaron diferencias en la abundancia y la
diversidad de fleb6tomos, incluso dentro del mismo fragmento, entre los bordes enfrentados a
pastos y aquellos enfrentados con bosques secundarios. Mientras que en el trabajo de Quintana
et al. (2010), demostraron que en el caso de aquellas capturas realizadas en la vegetacion
primaria modificada, la abundancia y composicion de las diferentes especies de fleb6tomos
estuvo influenciada por la proximidad a las zonas de cultivo o cambios en el paisaje, con mayor
diversidad y menor abundancia en areas menos modificadas y mayor abundancia de la principal
especie incriminada en la transmision en areas alteradas.
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6.1.1. Especies incriminadas en la region

La especie incriminada como vector del parasito responsable de la LC en el noroeste es
Nyssomyia neivai (Cordoba-Lanus et al., 2006), especie adaptada a ambientes modificados, su
dindmica anual es bimodal con picos en primavera y otofio (Salomén et al., 2002 a - b; Salomén
et al., 2008; Quintana et al., 2010; Fuenzalida et al., 2011). Como especie secundaria se registra
a Migonemyia migonei, responsable de mantener la circulacién parasitaria en las areas mas
conservadas (Salomédn et al., 2008, 2010).

6.2. Materiales y Métodos

6.2.1. Muestreo de Fleb6tomos

Se realizé en el marco del Proyecto Fondos Concursables ANLIS -Dr. Carlos G.
Malbranll FOCANLIS 2009) -Desarrollo de estrategias de vigilancia horizontalizada y mapas de
riesgo de vectores de las leishmaniasis tegumentaria y visceral en las regiones del NOA, NEA y
Chagquefiall, donde se participd activamente en la colecta e identificacion de los fleb6tomos.

6.2.1.1. Trabajo de Campo

Las capturas de Phlebotominae se realizaron de forma sistemética, estandarizada y
simultdnea. Se utilizaron mini trampas de luz tipo CDC (Centers for Disease Control and
Prevention) (Sudia & Chamberlain 1962), las que se colocaron en los peridomicilios, a una
distancia de aproximadamente 50 metros desde la vivienda y ubicadas bajo cobertura vegetal a
1,5 m del suelo (Figura 5.3).
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Fig. 5.3- Trampas tipo CDC.
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El material recolectado comprende insectos de diversos érdenes por lo cual, en primera
instancia se sacrificaron con acetato de etilo y posteriormente se separaron de la muestra a los
representantes de la subfamilia Phlebotominae mediante lupa estereoscopica 0 a simple vista.
Los adultos se colocaron en capsulas de Petri con papel secante embebido en acido fénico para
evitar que proliferen hongos hasta su traslado al laboratorio.

6.2.1.2. Trabajo de Laboratorio

Para la identificacion de los ejemplares se realizaron procesos de clarificacién (hidroxido
de potasio), tincién (fucsina acida) y conservacion (Eugenol) hasta su montaje definitivo.
Posteriormente se procedié a identificarlos a nivel de especie para obtener la base de datos
entomoldgicos.

La clasificacion taxonémica se efectud bajo microscopio 6éptico, siguiendo las claves de
Galati (2003). Los caracteres taxondmicos de mayor relevancia en la clasificacion son la genitalia,
tanto de hembras como de machos, y el cibario en el aparato bucal de las hembras de
Phlebotominae.

6.2.2. Analisis de los datos
6.2.2.1. Caracterizacion de los sitios por estacion segun especies

Para saber cuales son los sitios y ambientes con mayor abundancia y en consecuencia
mayor riesgo de transmision, se realiz6 un analisis estadistico bivariado (Test de CHI- cuadrado),
para ver si hubo diferencias significativas entre la estacion del afio, los sitios y las especies. Se
sabe ademas que en verano-otofio, es la época de mayor riesgo de transmision del parasito
(Salomén et al., 2008, Quintana et al., 2012).

6.2.2.2. Relacion entre las métricas y abundancia de fleb6tomos

Al realizar el cruzamiento de los datos entre la abundancia de flebétomos vy los sitios
(recortes clasificados), el nUmero de sitios u observaciones quedo reducido de 24 a 16, debido a
la correspondencia entre las fechas de las bases de fleb6tomos y las métricas.

Para determinar las relaciones entre la abundancia de especies con las caracteristicas
estructurales y/o composicion del paisaje, se utilizaron modelos lineales generalizados (MLG),
los cuales manejan datos con distintas distribuciones de los residuos (Bolker et al., 2009).

Para la construccion y analisis de los modelos predictivos se utilizé el método de la teoria
de informacién. Este método consiste en determinar a priori el conjunto de modelos candidatos
a considerar. Cada modelo candidato representa una hipétesis biolégica plausible de acuerdo
con el conocimiento del sistema en estudio, en este caso los modelos se basaron en como las
caracteristicas del paisaje pueden influir en las abundancias analizadas (Anderson et al., 2000;
Burnham & Anderson, 2002 y Hobbs & Hilborn, 2006).

En los modelos candidatos se incluyeron las variables independientes cuyos valores de
correlacion fueron cercanos a cero (Figura 5.17).
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6.2.2.2.1. Selecciéon del modelo

La autocorrelacion espacial en la variable cruda y los residuos de los modelos fueron
verificados con el software SAM.

Se selecciond el modelo méas ajustado a los datos propuesta mediante el Criterio de
Informacion de Akaike corregido para muestras pequefas (AICc); AICc es una medida de la
cantidad de informacién (K) que se pierde al sustituir una coleccién de datos reales por un modelo
mas sencillo que los describe: es mas plausible el ajuste de los datos al modelo con la menor
pérdida de informacion (el menor valor AlCc).

Para comparar los modelos se usaron las dos medidas asociadas al AlCc: Delta AlCc
(AAICc) y el peso de Akaike (AICcWht). El delta AlCc (AAICc), es una medida de cada modelo en
relacion con el mejor modelo. Como regla general, valores de AAICc < 3 sugiere evidencia
sustancial para el modelo, los valores entre 3 y 7 indican que el modelo tiene mucho menos
apoyo, mientras que un AAICc > 10 indica que el modelo es muy poco probable (Burnham &
Anderson, 2002: 70; Hamer & Parris, 2011).

El peso” de Akaike se puede interpretar como la probabilidad de que el modelo en
cuestién sea el mejor del conjunto evaluado. Es una medida que proporciona informacion sobre
la fuerza de la evidencia para cada modelo, y representan la relacion entre el valor de AAICc de
un modelo dado en relacién con el conjunto de modelos candidatos. Ademas, se puede comparar
los pesos de Akaike del "mejor" modelo y modelos de la competencia para determinar en qué
medida es mejor que otro. Estos se denominan coeficientes de pruebas (gij) y se calculan como
el cociente entre los pesos de Akaike de los modelos a comparar (Burnham & Anderson, 2002:
302; Mazerolle, 2015).

Las estimaciones de los modelos nos indican la relacion y magnitud que poseen las
variables independientes con las variables respuesta, si el valor estimado es positivo, indica que
la relacién es positiva y el valor del mismo da una idea de la magnitud de dicha relacién. Lo
mismo sucede si el valor del estimador es negativo, la relacion es negativa. (Burnham &
Anderson, 2002). Los intervalos de confianza nos indican la magnitud, los mas estrechos indican
estimaciones mas precisas. El efecto es diferente de 0 (es decir, existe un efecto fuerte) cuando
el intervalo de confianza excluye 0 (Mazerolle, 2015).

Todos estos andlisis fueron realizados con el paquete AlICcmodavg (Mazerolle, 2015) del
proyecto de software libre R script. Version 3.2.2.

Para observar la bondad de ajuste del modelo de regresion logistica, es decir cuanto se
ajustan los datos al modelo seleccionado se realizaron dos analisis, primero, el andlisis de
Nagelkerke R? (Nagelkerke, 1991) y, segundo, el “pseudo R”.

El primer analisis nos da una idea del poder de explicacion del modelo. Teniendo en
cuenta que el valor maximo es 1 podemos decir que un coeficiente alto nos indicaria, que un
importante porcentaje de la varianza es explicada por las variables predictoras introducidas en el
modelo. Para este andlisis se usé el paquete fmsb (Nakazawa, 2010) del proyecto de software
libre R script. Version 3.2.2.

El analisis de pseudo R, de manera global podemos definirlo como el cociente entre las
predicciones correctas y la frecuencia total. Cuanto mas se explica la variabilidad, mejor es el
modelo.
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6.2.2.3. Relacion entre abundancia de fleb6tomosy  casos

La asociacion entre las variables abundancia de flebétomos y los casos de LC fue
determinada por el coeficiente de correlacion de Spearman. Si bien es un andlisis meramente
exploratorio, se considero por la confiabilidad de la procedencia de los datos (Dr. Ripoll).

6.2.2.4. Relacion entre métricasy casos

Las métricas que conforman el modelo seleccionado en el punto anterior fueron
correlacionadas con los casos registrados en los tres departamentos de la Provincia de Jujuy
mediante el coeficiente de correlacion de Spearman.

6.3. Resultados

6.3.1. Especies incriminadas en la region y su caracterizacion en los sitios por estacion

Se capturaron un total de 11.676 individuos. Se registr6 la presencia de Ny. neivai
(91.84%), Mg. migonei (7.39%) y complejo Ev. cortelezzii-sallesi (0.77%). Debido a la baja
abundancia de ejemplares capturados del complejo cortelezzii, no se la incluyé en los analisis
estadisticos del presente trabajo.

Se presentaron diferencias significativas en la abundancia entre los sitios y las estaciones
del afio (p<0.01). La abundancia de Ny. neivai fue mayor en la estaciéon de verano (46.6%) y
otoflo (40.4%); comportamiento similar presenta Mg. migonei, en verano (54.5%) y otofio
(30.9%).

El sitio con mayor abundancia de flebétomos, para ambas especies, fue Vinalito (69%).
La figura 5.5, muestra las abundancias relativas de cada sitio para las especies estudiadas
durante las estaciones del afio de mayor abundancia.
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Fig. 5.5- Abundancia de Ny. neivai y Mg. migonei por sitios y por estacion.

6.3.2. Relacion entre las métricas y abundancia de fleb6tomos

Se realizaron Modelos Lineales Generalizados (MLG) que se usaron como variable
respuesta las abundancias de Ny. neivai y Mg. migonei, cada abundancia fue modelada
independientemente. Las variables independientes fueron las métricas del paisaje obtenidas para
cada sitio y en cada estacion. Las abundancias de los fleb6tomos no mostraron una distribucién
normal (Shapiro Wilk W= 0.66, p< 0.001 y W= 0.69, p< 0.001, respectivamente), por lo que se
us6 una distribucion poisson, en los MLG.

En el andlisis de correlacion las variables independientes se seleccionaron con la funcién

cor() para visualizar aquellas variables que no se encuentran correlacionadas entre si (Figura
5.17).
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Fig. 5.17 — Analisis de correlacion

Las variables independientes incluidas en estos modelos fueron: NP, LPI, TE_km,
SHAPE, FRAC, ENN, COHESION y SHEI.

Los modelos fueron generados a partir de las distintas combinaciones de las variables
independientes seleccionadas segun la baja correlacion existente entre ellas. Por lo que se
consideran los siguientes modelos:

Modelo 1: Modelo nulo, el cual no contiene ninguna de las variables. Bajo el supuesto de que
ninguna de las variables independientes a nivel de paisaje presenta una relacién con alguna de
las medidas de abundancias utilizadas.

Modelo 1 = Abundancia de la sp. ~ 1.

Modelo 2: Relacionado al tamafio y forma (shape) del parche, su borde y su distribucion.

Modelo 2 = Abundancia de la sp.~ LPI + TE_km + SHAPE + COHESION.

Modelo 3: Relacionado al tamafio y forma (frac) del parche, su borde y su distribucion.

Modelo 3 = Abundancia de la sp.~ LPI + TE_km + FRAC + COHESION.
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Modelo 4: Relacionado al tamafio y forma (shape) del parche, su borde y su distribucion.

Modelo 4 = Abundancia de la sp.~ LPI + TE_km + SHAPE + SHEI.

Modelo 5: Relacionado al tamafio y forma (frac) del parche, su borde y su distribucion.

Modelo 5 = Abundancia de la sp.~ LPI + TE_km + FRAC + SHEI.

Modelo 6: Relacionado a la cantidad de parches, la forma de éstos, y su distribucion en todo
su contexto (cohesion + shei).

Modelo 6 = Abundancia de la sp.~ NP + SHAPE + COHESION + SHEI.

Modelo 7: Relacionado a la cantidad de parches, la forma de éstos, y su distribucion general.

Modelo 7 = Abundancia de la sp.~ NP + FRAC + COHESION + SHEI.

Modelo 8: Relacionado a la cantidad de parches, la forma de éstos, y su distribucién.

Modelo 8 = Abundancia de la sp.~ NP + SHAPE + COHESION.

Modelo 9: Relacionado a la cantidad de parches, la forma y la distribucion entre los distintos
tipos de parches.

Modelo 9 = Abundancia de la sp.~ NP + FRAC + COHESION.

Modelo 10: Relacionado a la cantidad de parches, su formas, y la distribucién entre los
distintos tipos de parches.

Modelo 10 = Abundancia de la sp.~ NP + SHAPE + SHEI.

Modelo 11: Relacionado a la cantidad de parches, su forma, y la distribucion entre los distintos
tipos de parches.

Modelo 11 = Abundancia de la sp.~ NP + FRAC + SHEI.

Modelo 12: Relacionado al tamafio de los parches, la distancia entre los parches de la misma
clase, su forma y distribucién entre los distintos tipos de parches.

Modelo 12 = Abundancia de la sp.~ LPI + ENN + SHAPE + COHESION.

Modelo 13: Relacionado al tamafio de los parches, la distancia entre los parches de la misma
clase, su forma y distribucion.

Modelo 13 = Abundancia de la sp.~ LPI + ENN + SHAPE + SHEI.

Modelo 14: Relacionado a la cantidad de parches, el tamafio de los mismos, su formay
distribucion.
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Modelo 14 = Abundancia de la sp.~ NP + LPI + SHAPE + COHESION.

Los cambios de los valores de abundancia tanto para Ny. neivai como Mg. migonei fueron
mejor explicados por el modelo global (modelo 5) compuesto por las variables relacionadas con
el indice del parche mas grande (LPI), el borde en kilometros (TE_km), el indice de la dimension
del fractal (FRAC) y el indice de Equidad de Shannon (SHEI).

Tabla 5.6 — Modelos seleccionados por AlCc para Ny. neivai.

Model selection based on AICc:

K ATICc Delta AICc AICcHWt Cum.Wt LL
modS 5 0 3455.41 0.00 1 1 -1739.71
mod4 5 4003.88 S508.47 4] 1 -1553.94
modl3 5 4210.70 T15.25 0 1 -2087.35
mod3 5 2 4803.98 1308.57 4] 1 -2353.85
modl4 5 5545.85 2054.44 0 1 -2766.92
modl2 5 &777.85 3282.54 0 1 -3380.87
modll 4 T7306.07 3810.66 0 1 -3647.22
modld 4 T7607.99 4112.58 0 1 -3758.1%8
modS 4 8132.01 4636.60 0 1 -4060.15
mod8 4 86951.22 51585.8 0 1 -4339.7%9
mod? 5 &0l&.01 2520.a0 0 1 -3000.00
mods 5 2 &6537.88 3042.47 4] 1 -32a80.94
mod2 5 5450.52 15585.51 0 1 -2737.486
modl 1 12473.45 8578.04 0 1 -8235.58

Tabla 5.7 — Modelos seleccionados por AICc para Mg. migonei.

Model selection based on AICC:

E LICc Delta RAICc ATCcWt Cum.Wr LL
mods 5 T76.13 0.00 0.88 0.98 -30.06
mod3 5 B84.66 g8.53 0.01 1.00 -34.33
mod4 5 87.36 11.23 0.00 1.00 -35.68
modl3 5 893.21 17.08 0.00 1.00 -38.61
modll 4 g8.94 22.81 0.00 1.00 -43.63
modZ2 5 100.31 24.18 0.00 1.00 -42.16
modT 5 100.&6 249.53 0.00 1.00 -42.33
modl4 5 102.70 26.57 0.00 1.00 -43.33
modld 4 109.1& 33.03 0.00 1.00 -48.76
modS 4 111.8 35.70 0.00 1.00 -50.0%9
mode 5 111.8 35.73 0.00 1.00 -47.83
modlZ 5 114.11 37.388 0.00 1.00 -49.06
mod8 4 122.64 46.51 0.00 1.00 -55.50
modl 1 143.33 67.20 0.00 1.00 -70.52
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Los coeficientes obtenidos de los modelos lineales generalizados para cada especie se
detallan a continuacion:

Tabla 5.8 — Coeficientes del modelo seleccionado para Ny. neivai.

(Intercept)
LPI

TE km

FRAC

SHEI

Eztimate

-2.677609e+02
1.157222e-01

B3 B3 R

.247586e-03
L453275e4+02
.173848e+01

oW e WD

S5td. Error

. 630205e+00

z wvalue

.80427
-.2388

45279
.435897

12678

Er(>|z])

3.851193e-170
0.000000e+00
0.000000e+00

.2
.2

90578e-154
23345e-240

Tabla 5.9 — Coeficientes del modelo seleccionado para Mg- migonei.

Eztimate 5td. Error z wvalue Bri(>|z])
(Intercept) -4.T710834e+02 1.144147e+02 -4.117333 3.832816e-05
LPI 1.047205e-01 2.158501e-02 4.85153% 1.225073e-06
TE km -2.263392e-03 4.774580e-04 -4.740504 2.131876e-06
FRAC 4,.30984%e+02 1.087702e+02 3.962346 7.421702e-05
SHEI 2.715132e+01 B.433%962e+00 3.219284 1.285111e-03

La ecuacion resultante del modelo de regresion lineal multiple para Ny. neivai es:

Abundancia Ny. neivai = -267.8 + 0.12 * LPI - 0.002 * TE_km + 245.3 * FRAC + 21.74 * SHEI

La ecuacion resultante del modelo de regresion lineal multiple para Mg. migonei es:

Abundancia Mg. migonei = -471 + 0.1 * LPI - 0.002 * TE_km + 430.9 * FRAC + 27.15 * SHEI

Resumen de los resultados de los MLG seleccionados para ambas especies:

Null deviance Residual deviance
12380 3388.2
114 33.15

pseudo R Nagelkerke R2
0.73 0.99
0.71 0.99

Ny. neivai
Mg. migonei

A continuacién quedan representados los valores predichos por el modelo en funcion de
las métricas correspondiente al mismo. Las estimaciones de los modelos nos indican una relacién
positiva entre las variables independientes LPI, FRAC y SHEI con las variables respuesta, tanto
para Ny. neivai (Figura 5.18) como para Mg. migonei (Figura 5.19). Y una relacién inversa con la
variable TE_km también para ambas abundancias.
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Fig. 5.18- Ny.neivai: predichos Vs. métricas, del modelo seleccionado.
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Fig. 5.19- Mg. migonei: predichos Vs. métricas, del modelo seleccionado.
6.3.3. Relacion entre abundancia de fleb6tomosy  casos

Se hallé una fuerte correlacién positiva entre las variables abundancia del vector y los
casos de LC (correlaciéon de Spearman = 0.62 ; p-valor = 0.0012) (Tabla 5.10).

Tabla 5.10 - Correlacion entre fleb6tomos y casos.

Variable(1) Variable(2) n Spearman _p-valor
Flebos Flebos 24 1.00 <0.0001
Flebos Casos 24 0.62 0.0012
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6.3.4. Relacion entre métricasy casos

Las métricas referentes a los bordes, el tamafio y formas de los parches presentaron
una baja correlacion con los casos de LC (Tabla 5.11).

Tabla 5.11 - Correlacion entre métricas seleccionadas y casos.

Variable(1) Variable(2) n Spearman p-valor

Casos Casos 16 1.00 <0.0001
Casos TE_Km 16 -0.39 0.1383
Casos LPI 16 0.15 0.5715
Casos FRAC 16 0.11 0.6719

6.4. Discusion

En el presente trabajo se registraron las principales especies citadas para la ecoregién
de las Yungas y zonas de transicién con el Chaco Seco (Quintana et al., 2012).

Las especies de flebétomos registradas en este estudio y sus respectivas abundancias
son representativas, dado el conocimiento previo de la zona. En orden de mayor a menor
abundancia fueron Ny. neivai, Mg. migonei y Ev. cortelezzii.

La dominancia de Ny. neivai es ya conocida para la region del noroeste argentino en los
principales brotes de leishmaniasis cutdnea (LC), especialmente en la ecoregion de las Yungas
(Salomoén et al., 2006, 2008; Quintana et al., 2012). Esta especie presenta un alto grado de
adaptacion a sitios antropizados, principalmente peridomicilios, y su dinamica es
metapoblacional, lo que implica una distribucién micro-focal, con recolonizacion de los
peridomicilios a partir de poblaciones fuente (zonas de borde con vegetacion primaria- secundaria
y/o parches de vegetacién) (Salomoén et al., 2006, 2008; Quintana et al., 2010). Mientras que Mg.
migonei se caracteriza por ser una especie de escenarios silvestres o areas menos modificadas
y probablemente actle bajo otras condiciones microclimaticas. La presencia de Mg. migonei en
peridomicilios, constituye una especie bisagra entre el ciclo zoonético y antropozoonético de la
LC (Salomén et al., 2006, 2008).

En este Ultimo escenario, la deforestacion suele tener un rol importante, ya que aumenta
el contacto efectivo hombre-vector en el frente de deforestacién a la vez que la alteracion del
paisaje produce cambios en las comunidades de vectores y/o reservorios (Quintana et al., 2010;
Salomén et al., 2006). Por lo tanto, un cambio en pequefia escala puede desencadenar un
aumento en la abundancia de los vectores, y estas zonas de transicion son posibles puntos de
acceso para la transmision (Quintana et al., 2010; Casagranda, 2014).

Existen diferencias significativas entre la abundancia, sitios y estacion del afio. Queda
expuesto segun los datos relevados a campo que los valores de abundancia absoluta son
superiores durante la época de verano-otofio, lo que se corresponde por lo citado por Salomén
et al. (2008) y Quintana et al. (2012), siendo la época de mayor riesgo de transmision del parasito.

Cabe destacar que el 69% de la abundancia de los vectores de la LC le corresponde a la
localidad de Vinalito. Sabemos por trabajos realizados anteriormente, que Vinalito presenta un
alto riesgo ambiental relacionado a los casos histdricos registrados en ésta regién (Casagranda,
2014; Ripoll, 2012).
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El complejo cortelezzii (Ev. cortelezzii-Ev. sallesi), es considerada como un potencial
vector en areas de brotes esporadicos, tipicos de regiones mas secas (transicion Yungas- Chaco
Seco / Chaco Seco) (Salomén et al., 2006; Quintana et al., 2012; Rosa et al., 2012).

El escenario de transmision -tradicionalll es aquel donde la poblacion de riesgo es la que
realiza tareas en areas con vegetacion poco modificada, o la transmisién peridoméstica por
alteracion de la vegetacion residual cercana a las viviendas (Salomon et al., 2006).

Los modelos nos permitieron explorar los factores que se asocian a la transmisién de la
leishmaniasis. De los 14 modelos planteados, el modelo cinco fue el mas representativo para
ambas especies, las variables LPI, FRAC y SHEI tuvieron una relacién positiva, y TE una relacion
negativa con la abundancia de Ny. neivai y Mg. migonei. Si bien ambas especies se encuentran
asociadas, aunque la segunda en menor abundancia, podriamos suponer que el modelo 3 al
presentar valores de AlCc similares al modelo seleccionado, podria influir en la abundancia de
Mg. migonei. La variable que estaria teniendo alguna influencia en la abundancia de esta especie
seria la conexion fisica correspondiente a la cobertura (cohesion), lo que es congruente ya que,
como se indicé anteriormente, Mg. migonei se caracteriza por ser una especie de escenarios
silvestres o areas menos modificadas.

Por un lado la presencia de parches mas grandes mantiene las condiciones
microcliméaticas del lugar favorables para el refugio y desplazamiento de éstos vectores. En este
sentido, la cobertura arb6rea puede ser un recurso fundamental dado que genera una gran
diversidad de microhabitats para refugio, reproduccién y alimentacién de los adultos, provee
sombra, modera su temperatura, incrementa la capacidad de retener la humedad del ambiente y
donde la velocidad del viento disminuye conformando un microhabitat propicio para los
flebétomos. Ademas si bien en este trabajo no se evaluaron variables meteorolégicas (como
temperatura, humedad relativa, presencia de viento, entre otras) se sabe que éstas influyen en
gran medida en la dinamica y actividad horaria de los flebétomos (Cabrera, 2013).

La variable TE presenta una relacién inversa con la abundancia de los fleb6tomos, esto
puede deberse a dos razones. La primera, se considera que parches de vegetacién mas grandes
implican un mayor perimetro por unidad de area, lo cual reflejaria un bosque o ambiente estable
en su interior, y que por lo expuesto por Quintana et al. (2010), la abundancia relativa de
fleb6tomos dentro del bosque parece ser menor que en zonas modificadas. La segunda, esta
relacionada especificamente a la métrica TE, por no discriminar el tipo de cobertura, es decir, las
clases que se encuentran enfrentadas. Aunque, por los trabajos de De Luca et al. (2003) y
Quintana et al. (2010), se sabe sobre la influencia en la abundancia de los fleb6tomos cuando
existe un cambio de cobertura (clase).

Por el otro, a mayor dimensién de los fractales, es decir, perimetros mas complejos o
irregulares, es mas probable de encontrar una mayor cantidad de fleb6tomos. Lo cual en cierta
manera se condice con los resultados obtenidos por De Luca et al. (2003) y Quintana et al.
(2010), donde existe una mayor abundancia entre los bordes de los parches con proximidad a
bosques secundarios o cultivos.

Estos estudios son de gran relevancia para la region de las Selvas de las Yungas y Chaco
porque permitirian identificar y evaluar patrones de cambio asociados con la intervencion humana
y consecuente influencia en los riesgos asociados a salud.

Finalmente, hemos observado que los sitios con alto grado de fragmentacién presentan
un alto valor de abundancia de vectores, por lo que la incidencia de LC puede ser alta. Un ejemplo
de esto es la localidad de Vinalito, donde ocurrié uno de los brotes mas importantes en la regiéon
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y donde se registraron numerosos casos nhotificados de LC. Lo cual es coincidente con los
trabajos de Quintana et al., (2010) y Casagranda (2014), quienes concluyen que las
intervenciones antropicas ocurridas en Vinalito han sido acompafadas por cambios ambientales
gue han modificado el patrén de transmisién de la enfermedad y consecuentemente han
conducido al brote de la misma.

El avance de la fragmentacion de los paisajes conlleva a que los brotes de LC sean cada
vez mas frecuentes (Salomédn et al., 2008; Quintana et al., 2010; Quintana et al., 2012), no tan
solo por el contacto entre los potenciales vectores y los seres humanos, sino también debido a
gue muchas veces estas modificaciones brindan habitats propicios para la proliferacion de los
flebétomos, dando lugar a un aumento en la abundancia de estos insectos vectores (Quintana et
al., 2010).

En relacién a lo expuesto anteriormente, y segun las preferencias de habitats de cada
especie, las diferencias en la abundancia entre Ny. neivai y Mg. migonei, se invirtié a partir de la
década del '50 (Paterson et al.,, 1926) en el area de estudio. Esto puede deberse a la
deforestacion y los cambio ocurridos en el paisaje con el paso del tiempo. Sostengo lo planteado
por Casagranda (2014), es necesario reconocer las consecuencias de la deforestacion y las
subsiguientes modificaciones del paisaje que implican un nuevo asentamiento en lugares en
donde las condiciones ambientales propician la aparicion de enfermedades como la
leishmaniasis, en regiones donde las condiciones climaticas son Optimas para el habitat y
desarrollo del vector.

Todo lo expuesto hasta aqui, permite inferir sobre las relaciones espaciales de los
fleb6tomos, analizando su distribucién con respecto a los cambios ocurridos en la composicién y
configuracion de los paisajes. Lo que contribuye a anticiparnos en la planificacion de las
estrategias de control y refuerza la necesidad de recomendaciones sobre el riesgo de LC antes
de cualquier intervencion ambiental en un area endémica.

Se pudo observar que existe una correlacion entre la abundancia de flebétomos y los
casos humanos, aun cuando debemos tener presente que los analisis donde se incluyen como
variable los casos de LC hay que considerarlos con cautela por el problema de anamnesis. De
manera exploratoria se relacionaron las métricas mas relevantes con los casos, donde no se
observo relacién alguna. Esto se debe a que las fechas probables de infeccion y las fechas de
las imagenes Landsat son distintas.

Es importante destacar que en materia de prevencion de la leishmaniasis, o de cualquier
otra enfermedad transmitida por un vector, la teledeteccion y técnicas GIS tienen un alto
potencial, al permitir combinar informacién ambiental y geografica para el estudio de la
ecoepidemiologia de la leishmaniasis y el estudio de los cambios que se producen en el paisaje,
como asi también elaborar herramientas de diagndéstico.
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7. CONCLUSIONES GENERALES

L2 Los departamentos que presentaron mayor incidencia fueron el de Santa Barbara,
Ledesma, San Pedro y Valle Grande. Para el periodo 1985- Abril de 2015 la tasa de
incidencia de la leishmaniasis en la Provincia de Jujuy fue de 8.11 por cada 10.000
habitantes. El afio 2002 present6 el mayor nimero de casos de LC notificados.

L3 La semana epidemioldgica N35 presentd el mayor nimero de casos notificados, donde
la transmisién se remite hacia fines del verano y la estacién de otofio.

L3 Los cambios ocurridos entre los afios 1998 y 2006 muestran un retroceso de la masa
boscosa, perdiendo aproximadamente 9.700 ha.

L3 Las métricas obtenidas resultaron Utiles para analizar y evaluar los cambios y efectos que
se producen en los paisajes, especialmente el tamafio y forma del parche, su borde y su
distribucién, las que estuvieron relacionadas a los cambios de la abundancia de los
principales vectores.

2 Nyssomyia neivai fue la especie mas abundante, su presencia y dominancia ha sido
concurrente con la emergencia del patrén epidémico de transmision en el pedemonte de
Yungas, especialmente en los ambientes modificados.

£3 Se encontré correlacion entre la abundancia de fleb6tomos y los casos de LC registrados.

©2 Se comprobd la utilidad de los datos obtenidos por los sensores remotos y de los SIG
para estimar con mayor precision la implementacién de la vigilancia entomolégica, y la
identificacion de areas prioritarias de accion.
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5.2.3. Extraccion de Métricas

Las métricas consideradas en el presente estudio se detallan a continuacion:

5.2.3.1. Area Total (CA)

El Area total es una medida de la composicion del paisaje en hectareas. A nivel de clase,
equivale a la suma de las areas (aj) en metros® de todos los parches correspondiente a un tipo
de parche, dividido por 10.000 (para convertir a hectareas); es decir, el area total de la clase. El
CA toma valores mayores que cero (CA> 0), sin limite.

|
ca=2 a, (1/10.000
_|=1 L
Donde aij = area (m2) del parche ij.
5.2.3.2. Numero de Parches (NP)

El nimero de parches (NP) para una clase determinada es una medida de la extensién o
fragmentacion. NP es igual al nimero de los parches correspondiente al tipo de parche (clase)
del paisaje (ni).

NP = n,
NP es igual a 1 cuando el paisaje contiene un solo parche, no incluye parches exteriores.

Constituye una medida cuantitativa del nimero de veces en que se encuentra fraccionado el
territorio.

5.2.3.3. indice del parche mas grande (LPI)

El indice del parche mayor indica el porcentaje correspondiente a la proporcion del parche
mas grande con respecto al resto de superficie. Es interesante conocer esta correspondencia
dimensional, ya que refleja el grado de particiéon de un paisaje.

LPI es igual al area (a;j) en m* del parche més grande del tipo de clase correspondiente
y dividida por el area total del paisaje (m?), multiplicado por 100. Es decir, LPI es igual al
porcentaje del parche mas grande del paisaje. Asi, LPI se aproxima a 0 cuando el parche es
pequefio, y a 100 cuando el parche es mas grande.

a8
max(ay)

LPl= =1 (100)
A

5.2.3.4. Borde Total (TE)
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El borde total revela la distancia (en kilometros) del perimetro que tienen en contacto los
parches con otros parches diferentes. TE es igual a la suma de las longitudes (B) en kilometros
de todos los segmentos de borde que envuelven al tipo de parche correspondiente.

m
TE = z B
K =1

Donde: Bik = longitud total (Km) del borde en el paisaje que involucra tipo de parche (clase i);
incluye limites paisaje y segmentos de fondo que implican tipo de parche i.

TE vale 0 cuando no hay borde entre clases en el paisaje, ya que no se trata como borde
limite exterior del paisaje.

5.2.3.5. indice de Forma (SHAPE)

El indice de forma (SHAPE) es igual al perimetro del parche (dado en nimero de celdas
de superficie) dividido por el perimetro minimo (dado en nimero de celdas de superficie) posible
para un fragmento maximamente compactado (en formato raster cuadrado) de la
correspondiente area del parche.

SHAPE = __Pi___
Donde: min pij
pij = perimetro del parche ij en términos de nimero de celdas de superficie.
min p; = perimetro minimo del parche ij en términos de numero de celdas de superficie.
Cuando SHAPE es igual a 1 el parche es cuadrado y se incrementa sin limite en cuanto

la forma del parche se vuelve mas irregular.

5.2.3.6. indice de Dimensién del Fractal (DFM)

Una dimensién fractal mayor que 1 para un mosaico de paisaje bidimensional indica un
alejamiento de la geometria euclidea (esto es un incremento de la complejidad en la forma de un
parche). El DFM se aproxima a 1 con formas de parche muy simples como circulos o cuadrados,
y se aproxima a 2 con formas complicadas.

El indice dimension fractal es interesante evaluarlo porque refleja la complejidad de la
forma a través de una gama de escalas espaciales (tamafios de parche).

m n ( 2 Inpi
zz{ ”p‘}
i=1j=1\_ Inaij

N

DFM =

Donde:
pij = perimetro (m) de parche ij.
aij = area (m?) de parche ij.

Una de las principales aplicaciones de los fractales para los eco6logos radica en su
habilidad de resumir la complejidad y heterogeneidad de una distribucién espacial o temporal en
un unico valor (Mandelbrot, 1982). La dimension fractal con frecuencia se percibe como una
medida independiente de la escala. Sin embargo, los efectos de la escala estan presentes en la
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mayoria de los aspectos de la ecologia, y muestran su influencia en los valores de dimension
fractal de un mismo paisaje (Leduc et al., 1994), por eso en su andlisis se ha aplicado una
correccion que pondere por el area del parche.

5.2.3.7. Distancia Euclidiana del Vecino méas cercano (ENN)

La ENN equivale a la suma de la distancia (hij) en metros del parche vecino mas cercano
del mismo tipo, basado en la distancia mas cercana entre margenes, dividido por el nUmero de
parches del mismo tipo. Su significado es la cercania o lejania entre parches del mismo tipo.

Zhu
ENN ="

ni

Donde: hij = distancia (m) de parche hij al parche mas cercano vecino del mismo tipo (clase).

5.2.3.8. indice de Equidad de Shannon (SHEI)

El indice de Shannon es una medida de la equidad presente entre el area de diferentes
tipos de clases aplicada a nivel de paisaje. Representa la distribucién proporcional de las
diferentes clases en un paisaje.

La utilizacién de un indice como el de Shannon, nos permite conocer su diversidad y, en
mayor o menor medida, la complejidad de los distintos parches en el paisaje. Representa la
distribucion proporcional de las diferentes clases en un paisaje.

SHEI es igual a menos la suma, a través de todos los tipos de parches, de la abundancia
proporcional de cada tipo de parche multiplicado por esa proporcion, dividido por el logaritmo del
namero de tipos de parche. Tenga en cuenta que Pi se basa en el area total del paisaje (A)
excluyendo cualquier fondo interno presente.

m
-2, (P,"1nP,)
SHEI = it

l1nm

Donde: Pi = proporcién del paisaje ocupado por un tipo de clase i.
m = tipos de parches presentes en el paisaje (riqueza de parches).

SHEI se aproxima a 0 cuando la distribucién del area entre los diferentes tipos de parche
se vuelve cada vez mas desigual (es decir, dominada por un tipo). SHEI = 1 cuando la distribucién
del area entre los tipos de parche es perfectamente uniforme (es decir, las abundancias
proporcionales son iguales) (Mc. Garigal, 2002).

5.2.3.8. Cohesién
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El indice de cohesion mide la conexion fisica de la correspondiente cobertura. La
cohesién aumenta cuando el tipo de cobertura se vuelve mas agregada o unida, en su
distribucién, es decir que los fragmentos estén mas conectados fisicamente.

El indice de cohesion es igual a 1 menos la suma del perimetro del parche (en términos
de numero de celdas de superficie) dividido por la suma del perimetro del parche por la raiz
cuadrada del area del parche (en términos de celdas de superficie) para todos los parches en el
paisaje (o correspondientes al tipo de cobertura), dividido por 1 menos sobre la raiz cuadrada del
namero total de celdas en el paisaje, multiplicado por 100 para convertir a un porcentaje.

-

M
2,2 pia,

=1 jmi A

-
COHESION =|1 - : |1 - 1_|.(100)

\VZ
Donde:

p ij= perimetro del fragmento ij en términos de numero de celdas de superficie.

a jj = area del fragmento en términos de nimero de celdas.

Z = numero total de celdas en el paisaje.

Este valor se aproxima a 0 cuando la proporcién en el paisaje comprendida por la clase
focal disminuye, y se vuelve cada vez més subdividida y menos conectada fisicamente. Aumenta
cuando la proporcién en el paisaje comprendida por la clase focal aumenta hasta que alcanza
una asintota cerca del umbral de percolacién. Es igual a O si el paisaje esta compuesto por una
sola celda.

3.3.4. Numero de casos segun grupo etario diferenciado por sexo
Nueva tabla : 10/8/2016 - 17:16:34 - [Versidn : 22/7/2014]

Tablas de contingencia

Frecuencias: Nro. Casos

Frecuencias absolutas
En columnas:Sexo
Edad F M Total

0-8 14 24 38
17-24 6 33 39
25-32 22 48 70
33-40 14 63 77
41-48 752 59
49-56 5 74 79
57-64 5 46 51
65-72 3 40 43
73-80 1 18 19
81-86 1 2 3
9-16 33 35 68

Total 111 435 546
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Estadistico Valor gl P
Chi Cuadrado Pearson 69.29 10 <0.0001
Chi Cuadrado MV-G2 67.13 10 <0.0001
Coef.Conting.Cramer 0.25
Coef.Conting.Pearson 0.34

5.2.4.3. Evaluacion de las métricas

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

> acpl
Standard deviations:
[1] 0.20429503 0.12172777 0.05191059 0.03015803

Rotation:

PC1 PC2 PC3 PC4
NP -0.6093360 0.3161938 -0.4931777 -0.5343285
LPI 0.4654822 0.8696396 -0.1286258 0.1025118
TE -0.5364601 0.1741470 -0.1119409 0.8181397

ENN_SD 0.3524863 -0.3367807 -0.8530536 0.1860961
> summary(acpl)
Importance of components:

PC1 PC2 PC3 PC4
Standard deviation 0.2043 0.1217 0.05191 0.03016
Proportion of variance 0.6938 0.2463 0.04479 0.01512
Cumulative Proportion 0.6938 0.9401 0.98488 1.00000
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