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Resumen

"Sistemas de informacion geografica y modelos de distribuciéon de abundancia
de Lutzomyia longipalpis sensu lato (Diptera: Psychodidae: Phlebotominae) a
escala de foco urbano, en la ciudad de Corrientes, Argentina"

La leishmaniasis visceral (LV) es una enfermedad de transmision vectorial
recientemente establecida en Argentina. Su agente etioldgico es Leishmania infantum
(syn. chagasi), un parasito tripanosomatideo (Kinetoplastida: Tripanosomatidae). El
vector es Lutzomyia longipalpis sensu lato (Diptera: Phlebotominae) y los reservorios
urbanos son los perros domésticos. Desde el 2006 con la denuncia del primer caso
urbano humano autéctono, en Posadas provincia de Misiones, se han registrado un
total de 155 casos en el pais. En la ciudad de Corrientes, area de estudio de esta tesis,

se registraron numerosos casos caninos, y humanos de LV.

El presente trabajo se desarrollé en dos etapas una transversal o espacial
desarrollada en diciembre del 2013 y la otra longitudinal o espacio-temporal
desarrollada entre septiembre del 2014 y agosto del 2016. La escala espacial que se
tuvo en cuenta fue la que corresponde a la de foco urbano, las variables asociadas a la
distribucion de Lu. longipalpis s.I. fueron extraidas a escala de micro-habitat y macro-
habitat. En la etapa de muestreo transversal se obtuvo la abundancia relativa de Lu.
longipalpis s.l. respecto a otras especies, su distribucion espacial entre ambientes, y su
relacion con variables relevadas a campo y las obtenidas a través del procesamiento
de imagenes satelitales mediante el desarrollo de modelos estadisticos, asi como la
composicion especifica de la comunidad de Phlebotominae presente en la ciudad. En el
estudio longitudinal, que se desarroll6 a través de 14 muestreos entomoldgicos, se
establecio la distribucion en el espacio y tiempo de la abundancia de Lu. longipalpis s.1.,
teniendo en cuenta la estratificacion de la ciudad en tres ambientes de acuerdo a

indicadores socio-demograficos y la disminucion gradual del indice de vegetacion de



diferencia normalizada (NDVI) hacia el centro demografico, y se la relacion6 a variables
macro-habitat derivadas de imagenes satelitales como el NDVI, el indice de diferencia
normalizado de agua (NDWI), la temperatura superficial del suelo (LST), y los usos y

cobertura de suelo en un area buffer a los sitios de muestreo entomoldgico.

En el estudio transversal se establecié que la comunidad de Phlebotominae a
nivel global para la ciudad estuvo dominada por Lu. longipalpis s.l. Cuando este analisis
se realizé por estratos ambientales el vector de la LV dominé en aquellos de mayor
grado de antropizacion (centro y periurbano). Sin embargo cuando se analizé la
abundancia se encontré que la misma estuvo inversamente relacionada al indice de
urbanizacion, es decir que aquellos sitios de relevamiento entomolégico ubicados en el
estrato periurbano ruralizado concentraron la mayor colecta de especimenes. También
se observé una relacion inversa de la riqueza especifica de los Phlebotominae con el
grado de antropizacion, asi la comunidad de Phlebotominae en el estrato periurbano
ruralizado estuvo compuesta por Lu. longipalpis s.l., Nyssomyia neivai, Migonemyia
migonei, el complejo de especies Evandromyia cortelezzii-sallesi y Micropigomyia
quinquefer. Esta ultima especie fue registrada por primera vez en el area de estudio. En
los estratos centro y periurbano Lu. longipalpis s.I. fue practicamente la unica especie
colectada. EIl indice de ocurrencia para Lu. longipalpis s.l. (sitios positivos/sitios
relevados) a nivel global para la ciudad, fue relativamente alto ya que su presencia se
corrobor6 en casi la mitad de los sitios muestreados (49%). En cuanto a la asociacion
de variables ambientales con la abundancia se establecié que Lu. longipalpis s.I. estuvo
asociada a valores medios de NDVI registrados para la ciudad y con la presencia de
animales de corral. La asociacion de estas variables con la abundancia se tuvo en
cuenta para la seleccion de sitios centinelas para el seguimiento entomolégico de
manera de establecer herramientas operativas para el control poblacional de Lu.

longipalpis s.I. y con ello la prevencion de la transmision de la LV.

En el analisis longitudinal se observd que la época mas favorable para la
poblacion de Lu. longipalpis s.I. se encuentra comprendida entre los meses de

noviembre y abril, con un ascenso de capturas entomoldgicas a partir del mes de



septiembre. Sin embargo la ocurrencia de esta especie fue registrada aun en el
invierno. Las variables ambientales relacionadas a la abundancia del vector de la LV
fueron el NDVI, el porcentaje de cobertura vegetal, la interaccién de la LST con la
estacion climatica de colecta entomoldgica. Se determiné que la poblacion de Lu.

longipalpis s.l. mostrd un posible patron de dinamica meta-poblacional.

La identificacidon de variables obtenidas mediante sensores remotos capaces de
describir los ambientes favorables para Lu. longipalpis s.l. son una herramienta valiosa
ya que permiten el desarrollo de productos cartograficos que identifican espacio-
temporalmente dénde y cuando dirigir los controles vectoriales para la mitigacion de la
LV.



Abstract

"Geographic information systems and abundance distribution models of
Lutzomyia longipalpis sensu lato (Diptera: Psychodidae: Phlebotominae) at an

urban focus scale, in the city of Corrientes, Argentina "

Visceral leishmaniasis (VL) is a vector-borne disease recently established in
Argentina. Its etiologic agent is Leishmania infantum (syn. Chagasi), a trypanosomatide
parasite (Kinetoplastida: Tripanosomatidae ).The vector is Lutzomyia longipalpis sensu
lato (Diptera: Phlebotominae) and urban reservoirs are domestic dogs. Since 2006, with
the denunciation of the first autochthonous human case, in Posadas province of
Misiones, a total of 155 cases have been registered in the country. In the city of
Corrientes, the study area of this thesis, numerous canine and human cases of VL were

recorded.

The present work was developed in two stages, a transversal or spatial one
developed in December 2013 and the longitudinal or spatial-temporal developed
between September 2014 and August 2016. The spatial scale taken into account was
that of the urban focus, the variables associated with the distribution of Lu. Longipalpis
s.l. were extracted at the scale of micro-habitat and macro-habitat. In the transversal
sampling stage, a relative abundance of Lu. longipalpis s.I. was obtained with respect to
other species, your spatial distribution between environments, and its relationship with
variables surveyed in the field and those obtained through the processing of satellite
images through the development of statistical models, as well as the specific
composition of the Phlebotominae community present in the city. In the longitudinal
study, which was developed through 14 entomological samplings, the distribution
spatial-temporal of Lu longipalpis s.l. abundance was established, taking into account
the stratification of the city in three environments according to the socio-demographic
indicators and gradual decrease of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
towards the demographic center, and it was related to macro-habitat variables derived
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from satellite images such as NDVI, the Normalized Water Difference Index (NDWI), the
Land surface temperature (LST), and the uses/coverage of soil in a buffer area at the

entomological sampling sites.

In the transversal stage it was established that the global Phlebotominae
community for the city was dominated by Lu. longipalpis s.I. When this analysis was
carried out by environmental strata, the VL vector dominated those with the highest
degree of anthropization (center and peri-urban). However, when the abundance was
analyzed, it was found that it was inversely related to the urbanization index, that is to
say that those sites of entomological survey located in the rural farms concentrated the
largest collection of specimens. An inverse relationship of the specific richness of the
Phlebotominae with the degree of anthropization was also observed, so the community
of Phlebotominae in the rural farms was composed of Lu. longipalpis s.l., Nyssomyia
neivai, Migonemyia migonei, the species complex Evandromyia cortelezzi-sallesi and
Micropigomyia quinquefer. This last one specie was recorded for the first time in the
study area. In the central and periurban strata Lu. longipalpis s.I. was practically the only
species collected. The occurrence rate for Lu. longipalpis s.l. (positive sites/surveyed
sites) globally for the city, it was relatively high since your presence was corroborated in
almost half of the sites sampled (49%). As the association of environmental variables
with abundance, it was established that Lu. longipalpis s.I. was associated with mean
values of NDVI registered for the city and with the presence of farmyard animals. The
association of these variables with abundance was taken into account for the selection
of sentinel sites for entomological follow-up in order to establish operational tools for
population control of Lu. longipalpis s.I. and with it the prevention of the transmission of
the VL.

In the longitudinal analysis it was observed that the most favorable time for the
population of Lu. longipalpis s.I. is between the months of November and April, with an
increase in entomological catches from September. However, the occurrence of this
species was recorded even in winter. The environmental variables related to the

abundance of the VL vector were the NDVI, the percentage of vegetation cover, the
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interaction of the LST with the climatic season of entomological collection. It was
determined that the population of Lu. longipalpis s.I. showed a possible pattern of meta-

population dynamics.

The identification of variables obtained by remote sensors capable of describing
favorable environments for Lu. longipalpis s.I. are a valuable tool since they allow the
development of cartographic products that identify spatial-temporaly where and when to

direct vector controls for the mitigation of VL.
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Capitulo |
Introduccién general

1.1 Eco-epidemiologia y distribucion de la leishmaniasis visceral.

La leishmaniasis visceral (LV) es una enfermedad producida por parasitos
tripanosomatideos del género Leishmania (Kinetoplastida: Tripanosomatidae). Estos
parasitos son transmitidos por un pequeio Diptero de la subfamilia Phlebotominae
(Diptera: Psychodidae), y tienen como hospederos a pequefios mamiferos que actuan
como reservorio del agente infeccioso manteniéndolo en el ambiente (Lainson y Rangel
2005) (Fig.1.1). La LV es una dolencia grave que cursa con hiperplasia hepatica y
esplénica y afecta otros tejidos como la mucosa del intestino delgado, médula 6sea vy
los ganglios linfaticos. La malnutricion, la inmunodepresion, especialmente la producida
por infeccién por VIH, predisponen a la progresion hacia la enfermedad clinica. De no
realizarse el tratamiento adecuado resulta fatal en el 90% de los casos humanos,
especialmente en nifios (Cousifo 2006). La LV se encuentra en alrededor de 80 paises
distribuidos en Europa, Africa, Asia y América (Fig. 1.2) (OMS 2016). Se estima que
cada ano se producen en el mundo entre 200 y 400 mil nuevos casos, con 350 millones
de personas en riesgo de contraer la enfermedad, y entre 20 y 40 mil muertes (Alvar et
al. 2012). En 2015, mas del 90% de los nuevos casos notificados, a la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), se concentraron en siete paises: Brasil, Etiopia, India,
Kenya, Somalia, Sudan y Sudan del Sur (OMS 2016). En el mundo su tasa de letalidad
es superior al 10%, en América es del 7,7 (OPS 2017), mientras que en Argentina es
superior al 8% (Gould et al. 2013).
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Estadios en el insecto Estadios en el humano

Los promastigotes son fagocitados
9 por macrofagos y otras células
fagociticas mononucleares

o Elinsecto ingiere sangre

Los promastigotes se dividen en (inyecta promastigotes en piel)

intesting v migran a proboscide

V

Los amastgotes se transforman en
romastigotes én intestino del insecto

@

Gcéiuta parasitada
ingerida

Los amastigates se multiplican en células
de varios tejidos e infectan otras células

A

L
e El insecto ingiere sangre
(¥ macrofagos infectados con amastigotes)

A\ = Estadio infectante

A\ = Estadio diagnéstico
Figura 1.1 Ciclo de transmision de la LV. Los tripanosomatideos son parasitos
polimdrficos, que en el caso del género Leishmania posee una forma metaciclica
infectante extracelular denominada promastigote que se encuentra en el insecto y una
forma amastigote intracelular que se encuentra en las células de diversos tejidos de
mamiferos. (Modificado de “Centre for Diseases Control and Prevention" — CDC-,

http://www.cdc.gov/).

La epidemiologia de la LV varia segun la regidon geografica donde se produce,
debido a que existen diferentes caracteristicas ecolégicas del complejo de transmision
variando los agentes etioldgicos, vectores, reservorios, escenarios de transmision y si
se presenta de manera endémica, esporadica o epidémica. La leishmaniasis visceral
en Africa, Asia y Europa puede tener origen zoondtico cuando el perro actia como
reservorio o antroponético cuando la enfermedad se transmite de persona a persona y

Le. donovani es el agente infeccioso (OMS 2010).
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Figura 1.2. Distribucion geografica de la LV en el mundo segun el numero de casos

reportados (tomado de http://www.who.int/leishmaniasis/burden/en/).

En América la LV es de origen zoondtico y se presenta de manera endémica o
epidémica con distribuciéon en 11 paises, desde México hasta el norte argentino. El
agente causal en todos los casos es Le. infantum, su reservorio urbano es el perro
doméstico y el vector principal es Lutzomyia longipalpis s.I. (Lainson y Rangel 2005;
Gontijo y Melo 2004; Ready 2008; Acardi et al. 2010).

La OMS categorizé a la LV como una de las enfermedades tropicales mas
olvidadas, y urgié a promover la investigacion para identificar métodos efectivos de
vigilancia y control vectorial (OMS 2007; OMS 2010). La Organizacion Panamericana
de la Salud (OPS), sefialé que los paises del Cono Sur tuvieron el mayor aumento
relativo de la incidencia y dispersién espacial de LV en la ultima década (OPS 2017), y
en el “Plan de Accion 2016-2022” identific6 como prioritarias las practicas innovadoras
e intensificadas de vigilancia vectorial (OPS 2016).

El marcado ascenso en la incidencia de la LV a nivel mundial desde principios
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del siglo XXI, se ha adjudicado a que la misma ha comenzado a manifestarse con
mayor frecuencia en escenarios urbanos (Desjeux 2001). En los ultimos afos, las
regiones con LV endémica se han expandido debido a los cambios como las
migraciones de las poblaciones desde zonas rurales hacia las urbanas y el avance, sin
planificacion, de la frontera urbana sobre areas endémicas no urbanas (Ready 2008).
Este aumento de la incidencia de la LV en ambitos urbanos también ha sido notificado
en América del Sur (Arias et al. 1996; Canese 1998; Canese 2003; Salomon et al.
2008a), junto con el éxito del establecimiento urbano de Lu. longipalpis s.I., lo cual es
atribuido a su plasticidad ecoldgica para adaptarse a entornos antropizados (Costa
2008; Rangel y Vilela 2008). La fragil situacién socio-econémica de la poblacion
humana se describe como un factor de riesgo para la transmision de la LV ya que
afecta principalmente a los sectores sociales mas vulnerables de paises en via de
desarrollo. El incremento de barrios marginales en zonas periurbanas sin una
expansion planificada, viviendas y condiciones sanitarias precarias, hacinamiento de
personas y malnutricion han sido reportados en la bibliografia como factores
epidemioldgicos de riesgo para contraer la LV (Marzochi y Marzochi 1997; Arias 1996;
Werneck et al. 2002; Werneck et al. 2007). La presencia de alta concentracion de
materia organica y animales domeésticos como perros, cerdos, caballos y gallinas en el
ambiente peridoméstico ha sido sefialada como factor que incrementa la incidencia de
la LV ya que dicho escenario brinda condiciones propicias para el establecimiento, la
cria y el incremento poblacional del vector, y con ello el aumento de la probabilidad del
contacto humano-vector requerido para contraer la enfermedad (Correa Antonialli et al.
2007; Feliciangeli et al. 2006).

En Argentina entre 1925 y 2000 se habian registrado 16 casos de LV humana
dispersos en zonas rurales (Salomén et al. 2001a). La presencia de Lu. longipalpis s.I.
habia sido notificada en el afno 1951 (Duret 1952) en la localidad de Candelaria y en el
2000 en Corpus, Provincia de Misiones, asociada a ambitos poco modificados por el
hombre (Salomén et al. 2001a). Actualmente la LV es considerada una enfermedad
urbana de origen zoondtico y emergente debido a que el perro doméstico actua como
reservorio del parasito y que a partir del primer caso autéctono reportado en 2006 en la
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ciudad de Posadas, Misiones (Salomon et al. 2008a), su incidencia y distribucion
geografica han aumentado (Gould et al. 2013). Desde el 2006 hasta la semana
epidemiologica 20 del 2017 se ha denunciado un total de 155 casos de LV por el
Sistema Nacional de Vigilancia de la Salud, con transmisién autoctona confirmada en
las provincias de Misiones, Chaco, Corrientes, Formosa, Salta y Santiago del Estero,
esta ultima donde no se ha registrado la presencia de Lu. longipalpis s.I., la transmision
de Le. infantum ha sido atribuida a Migonemyia migonei (Salomén et al. 2010a). La
provincia de Entre Rios se considera vulnerable debido a la presencia del vector y de

LV canina (Salomon et al. 2011a).

1.2 Ecologia y distribucion geografica de Lutzomyia longipalpis s.l.

Lutzomyia longipalpis s.l. es un diptero que en su fase adulta mide entre 2 y 3
milimetros se estima que su ciclo de vida se completa en 45 dias (Fig.1.3). Si bien
hembras y machos se alimentan del néctar de flores, frutos y otros azucares vegetales,
las hembras requieren de la ingesta sanguinea para el desarrollo de los huevos, esta
hematofagia les permite intervenir como vectores de la LV (OMS 2010; Sherlock et al.
2003; Kondratieff et al. 2005; Salomén 2005). Los huevos son colocados en tierra
humeda o materia organica no anegada, bajo sombra. Las larvas sufren tres mudas
antes de pasar a pupa a partir de la cual emerge el adulto. La hembra adulta tarda
entre 1 y 4 dias en hacer su primera ingesta de sangre para poder desarrollar los
huevos y de 3 a 10 dias después realiza la ovoposicion de aproximadamente 100

huevos (Salomén, 2005).
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Figura 1.3. Ciclo de vida de Lu. longipalpis s.I. A) hembra adulta hematéfaga. B)
Huevo. C) fases larvales. D) Pupa. Tamafos reales adultos <5mm; huevos 0,3mm de
longitud-0,10mm de ancho; larvas 0,4 a 0,7/mm de longitud y pupas 2,5 a 2,8mm de
longitud (Fuente: OMS 2016).

Los adultos tienen una baja capacidad de dispersidon ya que se ha demostrado
que vuelan 200 metros con un promedio de 60 metros, aunque cuando se los asocia a
ambientes modificados por el hombre pueden tener un mayor radio de vuelo
(Kondratieff et al. 2005; Salomén 2005). Durante el dia reposan en sitios oscuros,
humedos, templados, sin variacion brusca de las condiciones de temperatura y
humedad. Asi se los puede encontrar en cuevas de animales, huecos de arboles o

corrales de animales domésticos como chiqueros y gallineros (Feliciangeli et al. 2006;
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Alves et al. 2012; Queiroz et al. 2012; Costa et al. 2013). En relacién a la mayor
actividad del vector se ha constatado que la época del afio con mayor ocurrencia es
durante el verano (Gomez Bravo et al. 2017; de Oliveira et al. 2000; de Oliveira et al.
2003). Un estudio llevado a cabo en el noreste argentino establecié que el momento de
mayor actividad de Lu. longipalpis s.l. esta asociado positivamente con temperaturas
que oscilan entre 26°C-28°C, humedad relativa entre 63%-66%, observandose una
mayor abundancia de ambos sexos, pero principalmente de hembras entre las 20:30pm
y 1:30am (Santini et al. 2010) (Fig.1.4).

Los criterios aceptados para incriminar a los vectores de Leishmania son los
siguientes: el vector debe ser antropdfilo, debe picar a los hospederos reservorios,
debe ser infectado en la naturaleza por la misma Leishmania que infecta al hombre,
debe permitir el crecimiento del parasito y su progresion hacia la forma metaciclica y
por ultimo debe ser capaz de inocular el parasito a través de la secreciones salivales al
momento de la picadura. Para ello debe existir ademas la competencia vectorial que
esta relacionada con la resistencia del parasito a las enzimas digestivas, la presencia
en la luz intestinal del vector de proteinas de adhesién para el parasito y que pueda
completar el ciclo de desarrollo hasta su fase promastigote metaciclico (Killick-Kendrick
1990; OMS 2010).

La revision de estudios preliminares establecid que la dispersion de Lu.
longipalpis s.l. se desencadena a través de la colonizacion de ambitos urbanos
(Salomén et al. 2015), asi es descripta como una especie que ha logrado adaptar sus
habitos a las urbes, con mayor actividad durante las horas crepusculares (Santini et al.
2010). El vector presenta una distribucion heterogénea en el espacio, con areas de
mediana y alta abundancia de vectores inmersas en una red de baja o nula abundancia
(Fernandez et al. 2010), y muestra un patrén dinamico en el tiempo dado que algunas
areas de alta abundancia modifican su posicion y otras lo mantienen e inclusive unas
pocas pueden desaparecer (Fernandez et al. 2013). Un estudio a escala de micro-foco,
determind que variables ambientales como superficie del suelo con césped o tierra,

cantidad de arboles, cantidad de macetas con tierra y plantas, distancia al cuerpo de
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agua mas cercano con un rango de accion de 0,47-0,71 km, presencia/ausencia de
calles de tierra, cobertura de vegetacion de alta y media densidad, y distancia al borde
de vegetacion, actuan positiva/negativamente sobre la ocurrencia de Lu. longipalpis s.1.
(Santini et al. 2012a; Santini et al. 2015).

~ Abundancia Lu. longipalpis s.I.
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Figura 1.4. Grafico que describe la abundancia de Lu. longipalpis s.l. asociada a la
hora del dia, la temperatura y la humedad. La probabilidad de riesgo contacto humano-
vector aumenta entre las 20:30 y las 0:30, cuando la temperatura supera los 23°C, la

humedad relativa es mayor a 63% (modificado de Santini et al. 2010).

La distribucidon geografica de Lu. longipalpis s.I. se extiende desde el sur de
México hasta la ciudad de Gualeguaychu, provincia de Entre Rios, Argentina (Santini et
al. 2012b). Su presencia e incriminacién como vector de Le. infantum ha sido
documentada en Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, El Salvador, Guatemala,

Honduras, México, Nicaragua, Paraguay, Venezuela (OMS 2010) y recientemente en
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Uruguay junto a la aparicién de LV canina (Salomon et al. 2011b). Esta distribucion
amplia, fragmentada, discontinua en el Neotropico, diferencias fenotipicas entre
poblaciones y evidencias moleculares ha llevado a algunos autores a proponer que Lu.
longipalpis s.l. seria un complejo de especies hermanas (Young y Duncan, 1994,
Arrivillaga et al. 2003 Lainson y Rangel, 2005; Bauzer et al. 2007; Souza et al. 2017).
En Argentina a partir del primer registro de Lu. longipalpis s.I. en un escenario urbano
en la ciudad de Clorinda, Formosa en 2004 (Salomén y Orellano 2005) se ha reportado
que la distribucion del vector se ha dispersado, potenciado por la urbanizacion, en las
provincias de Misiones, Corrientes, Chaco, Entre Rios y Salta (Salomén et al. 2008;
Salomén et al. 2011a; Gomez Bravo et al. 2013). En el afio 2010 se observd la
posibilidad de la existencia de sub-poblaciones diferentes a la del norte de Brasil
(Salomén et al. 2010b). En el 2013 a partir del registro de Lu. longipalpis s.l. en la
ciudad de Tartagal, provincia de Salta (Bravo et al. 2013) se genera la hipotesis de que
las poblaciones del noreste y noroeste sean de diferente origen. Estudios moleculares
recientes llevados a cabo por investigadoras/es del CONICET/INMeT evidencian la

existencia de dos poblaciones hermanas en el pais (Pech May comunicacion personal).

1.3 Escalas espaciales y variables que actuan en cada escala

La urbanizacion de Lu. longipalpis s.l., debido al cambio de su ecologia y la
dispersion hacia areas geograficas donde antes estaba ausente deben abordarse a
diferentes escalas en el espacio-tiempo (Quintana et al. 2012). Salomén y Quintana
(2011) definieron tres posibles escalas espaciales de analisis para el estudio de la

abundancia del vector y de casos humanos de leishmaniasis en la Argentina:

e La micro-escala se refiere a los cambios a pequena escala en la vegetacion, la
vivienda, las caracteristicas del peridomicilio, la presencia de animales
domésticos, etc. En entornos que son heterogéneos como los ambitos urbanos,
los analisis de micro-escala permiten la discriminacién de "buffers" espaciales de

radio creciente, desde el micro habitat (sitio de muestreo entomoldgico) al
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macro-habitat (de 100-500 metros del sitio de muestreo) (Salomon et al. 2015).
A esta escala la ocurrencia y la abundancia de Lu. longipalpis s.. han sido
correlacionadas con variables de micro y macro-habitat (Santini et al. 2012a;
Fernandez et al. 2013; Santini et al. 2015). La ocurrencia mostré estar
relacionada con variables del micro-habitat, en cambio la abundancia se observa
relacionada con variables tanto del micro-habitat como del macro-habitat (de
Oliveira et al. 2012; Santini et al. 2012a; Fernandez et al. 2012; Fernandez et al.

2013; Santini et al. 2015).

La meso-escala se refiere, a los efectos de la deforestacién y la urbanizacion a
nivel de localidad donde se puede encontrar una estructura de meta-poblacién
de vectores o fendmenos relacionados con el brote. Hace referencia a la
distribucion espacial dentro del ambito urbano. En esta escala la abundancia de
Lu. longipalpis s.I. ha sido asociada a indices, extraidos del procesamiento de
imagenes satelitales, como el indice de Vegetacién Diferencial Normalizado
(NDVI por sus siglas en ingles) y el indice de Agua Diferencial Normalizado
(NDWI por sus siglas en ingles) (de Andrade et al. 2014, Gomez Bravo et al.
2017). En areas urbanas se ha asociado a la presencia de los parches verdes
con la colonizacién incipiente de Lu. longipalpis s.l. (Brazil 2013). La alta
heterogeneidad ambiental en ambitos urbanos (Santini et al. 2012a), asi como
la expansion de la urbanizacion en simultaneo con la destruccion de habitats
silvestres han sido reportados como factores que determinan la presencia del
vector (Lainson y Rangel 2005). Se ha comprobado que el comportamiento de
Lu. longipalpis s.l. se basa en la colonizacion desde focos de alta abundancia

hacia otras areas de la ciudad, mostrando una dinamica de fuente-sumidero.

La macro-escala se refiere a la distribucion de las tendencias a gran escala
(pais), las distribuciones potenciales de las especies en las eco-regiones,
mapas de riesgo, etc. A esta escala la dispersion se asocié con obras de
infraestructura como construccion de carreteras y de redes de suministro

eléctrico, cambios en el uso de la tierra, migraciones de poblaciones, cambios
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climaticos locales debido a la actividad antropica (Correa-Antonialli et al. 2007;
Marzochi et al. 2009; Mestre y Fontes 2007). Sin embargo existen casos de
propagacion del complejo eco-epidemioldgico de la LV que no han sido
asociado a ninguno de estos eventos (Cousifio 2006; de Oliveira et al. 2000;

Salomon y Orellano 2005, Salomon et al. 2008a).

1.4 Teledeteccidn y Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

1.4.1 Definicion de teledeteccion

La teledeteccién es una técnica que permite el estudio de un objeto o superficie,
basandose en la medicién de radiacion electromagnética reflejada, absorbida o
transmitida por estos. De esta forma pueden obtenerse imagenes de la superficie de la
Tierra desde sensores orbitando en plataformas espaciales, asumiendo que entre la
Tierra y el sensor existe una interaccion energética, ya sea por reflexion de la energia
solar o de un haz energético artificial que puede ser de emisién propia (Chuvieco 1990;
Chuvieco 2010; Hay 2000). En cuanto a la energia electromagnética, la misma puede
ser caracterizada por su longitud de onda o por su frecuencia. A su vez existen rangos
de longitud de onda o bandas donde la radiacion electromagnética presenta un
comportamiento similar. La distribucion de estas bandas se conoce como espectro
electromagnético, el cual comprende desde longitudes de onda corta como los rayos
gamma, hasta longitudes de kildmetros, como las ondas de radio (Fig. 1.5). El estudio
de los recursos territoriales se focaliza en el empleo de longitudes de ondas
electromagnéticas, que son codificadas en datos digitales. Estos datos son dispuestos
en matrices basadas en una celda de tamafo conocido, como la unidad de registro
(pixel) que posee coordenadas de referencias geograficas. Asi la teledeteccidon permite
la obtencion de informacion a escala regional y local de variables ambientales y
climaticas con intervalos de frecuencia regulares y en tiempo real de las areas
geograficas (Green et al. 2002). Los productos obtenidos de sensores 6pticos brindan
la posibilidad de realizar el monitoreo del ambiente, la distribucion de los recursos

naturales, la variacion espacio-temporal del uso de la tierra, la evolucidn de
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inundaciones, sequias e incendios, reduciendo significativamente el trabajo de campo y
brindando disponibilidad de datos con frecuencias regulares (Cigliano y Torrusio 2003).
Mills y Childs (1998) definieron que la informacién derivada del procesamiento de
imagenes representa una herramienta a tener en cuenta para el desarrollo de
indicadores, modelos poblacionales de vectores y reservorios, asi como la obtencion de
mapas de riesgo. Esto es posible debido a que entre los factores que inciden en la
dinamica de las poblaciones de los vectores de enfermedades se encuentran variables
climaticas y ambientales que pueden ser obtenidas a través del andlisis de los
productos Opticos derivados de los sensores remotos (SR) (Pavlovsky 1966; Hay
2000).

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 1.5. Esquema del espectro electromagnético.

En teledeteccion existen cuatro tipos de resolucion a tener en cuenta segun los

objetivos que persiga la investigacion (Chuvieco Salinero 2002):

e Resoluciéon espectral refiere al numero y anchos de banda de longitud de onda
del espectro electromagnético que el sensor capta. Es la capacidad del sensor

para discriminar entre niveles en la energia que los cuerpos reflejan.

e Resolucién radiométrica es la sensibilidad del sensor para diferenciar niveles de
intensidad de radiacion electromagnética en la sefal de retorno, definida por el
numero de bits con el cual se recogen los datos. Por ejemplo en productos

derivados de la misién LDCM 8 (Landsat 8) los productos se encuentran en un
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formato entero de 16 bits y se pueden re-escalar a la reflectancia y/o radiancia
del techo superior de la atmdsfera (TOA) utilizando los coeficientes de re-
evaluacion radiomeétrica proporcionados en el archivo de metadatos del producto
(USGS, 2016).

e Resolucion espacial: determina el tamafio del objeto mas pequefo que el
sensor es capaz de detectar. Es el area de la superficie de la tierra contenida en
un pixel el cual es la menor unidad con la que se constituye la imagen

representada por una matriz de pixeles y que se define como modelo Raster.

e Resolucién temporal: hace referencia al periodo transcurrido de tiempo entre

dos imagenes consecutivas de una misma area.

En este sentido la teledeteccion puede ser aplicada al estudio eco-
epidemioldgico de enfermedades que son transmitidas por vectores. Estos estudios
pueden centrarse en la identificaciéon y cartografia de los habitats del vector, la
evaluacion de variables ambientales relacionados con la ecologia del vector y al
estudio de la epidemiologia de las enfermedades (Barnes y Cibula 1979; Hayes et al.
1985; Murra, 2003; Kitron et al. 2006; de Andrade et al. 2014; Rotela et al. 2011).

A través de informacién derivada de SR, pueden obtenerse indicadores de
relevancia para la el estudio de enfermedades que, generalmente son transformaciones
de las imagenes a partir de la aplicacién de algoritmos de bandas correspondientes a
diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético y que se aproximan en
gran medida a las variables climaticas y ambientales medidas a campo (Hay 1996; Hay
y Lennon 1999). El calculo de indices es una técnica sencilla, de uso habitual y se
utiliza para optimizar la discriminacion entre cubiertas que muestren un comportamiento
reflectivo (bandas del sector visible, infrarrojo cercano y medio) distinto entre dos o0 mas
bandas del espectro electromagnético (Chuvieco 1996) (bandas del sector visible,
infrarrojo cercano y medio). El calculo de parametros como la LST también es

relativamente sencillo.
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El NDVI es uno de los indices mas empleados. Los valores de este indice estan
en funcién de la energia absorbida o reflejada por las plantas en diversas partes del
espectro electromagnético. La respuesta espectral que tiene la vegetacion sana
muestra un contraste entre el espectro del visible (banda roja) y el Infrarrojo Cercano.
Una masa vegetal en buen estado sanitario, tiene una firma espectral que se
caracteriza por un claro contraste entre las bandas visibles y en especial la banda que
corresponde al rojo (0.6 a 0.7 um) y el infrarrojo cercano (0.7 a 1.1um). Esto es debido
a que la mayor parte de la radiacién solar recibida por la planta en el espectro del
visible es absorbida por los pigmentos de las hojas, mientras que éstos apenas afectan
a la radiacion recibida en el infrarrojo cercano, por lo que se presenta un alto contraste
entre una baja reflectividad en el visible (rojo en especial) y una alta reflectividad en el

infrarrojo cercano.

Los valores de los indices normalizados varian entre -1 y +1, siendo mayor el
vigor vegetal presente en cada pixel, cuanto el resultado mas se acerca a 1,
permitiendo entre otras aplicaciones la identificacion de areas forestadas-deforestadas,
la evaluacion del estado de la vegetacion y su grado de estrés, la separacion entre
distintos tipos de masas vegetales, el monitoreo de plagas y la evaluacion de riesgos

de incendio (Chuvieco Salinero 2002).

El NDWI permite evaluar el contenido de agua en la vegetacion (Chen et al.
2005), este indice es mas sensible a los cambios de dicho contenido, ademas de ser
menos sensible a los efectos de dispersion de la energia electromagnética por parte de
la atmosfera. Para su estimacion se utilizan las bandas del infrarrojo cercano y el

infrarrojo medio.

Por su parte la LST es un importante parametro que controla la dinamica
energética e hidrica entre la atmodsfera y la superficie terrestre. La LST es definida
como la energia térmica de onda larga que es emitida desde la superficie terrestre
(Valor y Caselles 1996; Sobrino y Raissouni 2000; Rivas y Caselles 2004). La LST
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puede ser estimada a partir de datos de satélite provenientes de SR que operan en el

intervalo espectral térmico.

1.4.2 Definicién de Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG)

Los SIG son un conjunto de software y hardware que integran tecnologia
informatica, personas e informacion geografica, y cuya principal funcion es capturar,
analizar, almacenar, editar y representar datos georreferenciados (Korte 2001),
ofreciendo elementos necesarios para la planificacién y toma de decisiones en torno a
problemas que varian en el espacio y el tiempo (Burrough 1986). La abundancia de
insectos, los tipos de suelo, de vegetacion, informacién climatica, socio-demografica
pueden ser georreferenciados e integrar a un SIG para utilizarse en la elaboracion de
cartografia que permita la visualizacion y analisis de forma integrada. Los datos
geograficos estan constituidos por datos de dos tipos: espaciales y descriptivos, que
combinados en un SIG permiten analizar su interaccién dentro de un mapa y obtener
uno con caracteristicas propias (Antenucci et al. 1991). Existen dos formatos graficos
en que los SIG representan los datos espaciales: "Vector" y "Raster" (Burrough 1986).
En el formato Raster, la representacion grafica de las caracteristicas geograficas y sus
atributos estan incluidos dentro de un mismo archivo donde el area de estudio esta
representada por una grilla dividida en celdas (pixeles). Cada celda tiene adjudicada
una georreferencia en X e Y, y un atributo cualitativo. En el formato vectorial el rasgo
geografico puede estar representado por puntos, lineas y/o poligonos, los cuales se
definen por coordenadas X e Y referenciadas en un sistema de proyeccion cartografica
determinado y los atributos estan almacenados en una base de datos independiente
(Olaya 2011) (Fig 1.6). La representacién de los diferentes rasgos geograficos en modo
"Vector" incluye el concepto de topologia, que hace referencia a las relaciones
espaciales existentes (ubicacién, vecindad, adyacencia, etc.) entre las entidades
(punto, linea, poligono). Aunque algunas aplicaciones son mas faciles de implementar
en modo "Raster" (variables continuas como imagenes satelitales, modelos digitales de
elevacion, etc.) y otras en modo "Vector" (variables discretas como caminos, drenajes,

clases de coberturas, etc.), en la actualidad existen algoritmos que permiten la
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conversion de un modo a otro en forma relativamente sencilla (Cigliano y Torrusio
2003). Por sus caracteristicas y poder de integracion, los SIG han contribuido al
analisis de patrones espaciales con variacién temporal como lo son la distribucién de

las especies en general y de los insectos en particular.
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Figura 1.6. Dos formas o modelos de representacion grafica de datos geograficos. A la

izquierda “modelo vectorial” y a la derecha “modelo Raster” (tomado de Olaya, 2011).

Los SIG estan compuestos por tres subsistemas: el de datos que se encarga de
la entrada, salida y gestion de los datos, el de visualizacion y representacion
cartografica y el de analisis que contiene métodos y procesos que permite analizar los

datos geograficos (Fig. 1.7) (Olaya 2011).

Visualizacion

Gestion de
datos

Fig. 1.7. Esquema de las componentes de un SIG y su interaccién (tomado de Olaya
2011).

28



1.4.3 Epidemiologia panoramica: Teledetecciéon y Sistemas de Informacién
Geograficos aplicados a la entomologia sanitaria.

La Epidemiologia panoramica basa sus conceptos en la ecologia del paisaje
(Kitron 1998). Estudia la variacion espacial de la incidencia de una enfermedad
analizando los patrones de riesgo ambientales (Ostfeld et al. 2005). Debido a que la
mayoria de los vectores, hospedadores y patdégenos estan ligados a las caracteristicas
de las variables ambientales que inciden en su distribucion y abundancia (Pavlovsky
1966), se puede concluir que focos de enfermedades que se manifiestan a una
pequefia escala estan influenciados por variables ambientales que suceden a gran
escala. Varios procesos ecoldgicos pueden dar lugar a patrones espaciales de riesgo.
Por ejemplo, la dispersion de patdgenos puede ser localizada, vectores o reservorios
de patdgenos pueden estar espacialmente limitados, y hospedadores susceptibles

pueden estar agrupados (Ostfeld et al. 2005).

La epidemiologia panoramica se ha aplicado a una variedad de enfermedades
incluyendo la malaria, el dengue, el sindrome pulmonar por hantavirus, la enfermedad
de Lyme y la enfermedad de Chagas (Brownstein et al. 2003; Rotela et al. 2007; De
Elia et al. 2014). En el caso de la LV donde los patrones eco-epidemiolégicos, varian
segun la region donde se manifiesta, la prevencion y control del vector a través de la
utilizacion de SIG, SR, las estadisticas espaciales y las teorias de la ecologia del
paisaje, son de especial interés. La OMS (2010) en su informe de la reunién del comité
de expertos sobre el control de las leishmaniasis hizo especial hincapié en la
importancia de los SIG y la teledeteccion en la comprension de la epidemiologia
aplicada a esta enfermedad, debido a su poder de integraciéon de datos de diversas
fuentes. La correcta utilizacion de estas herramientas facilita la toma de decisiones y
respalda la planificacion en la distribucién de recursos. La combinacion de datos
ambientales obtenidos del procesamiento de imagenes satelitales y los procedentes de
la vigilancia entomolégica son de interés en la construccion de productos cartograficos
que integren la distribucion de los vectores, los factores que determinan su distribucion,

los reservorios y la incidencia de la enfermedad. De esta manera los SIG tienen un
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potencial para predecir la probabilidad de la distribucion de los vectores pudiendo
desarrollarse mapas epidemiologicos con variables extraidas de imagenes satelitales

que se asocien con la presencia y abundancia del vector.

1.5 Area de estudio

El estudio fue llevado a cabo en la ciudad capital de la provincia de Corrientes,
en el Noreste Argentino (27°28'08"S, 58°49'50"0). Se encuentra emplazada a orillas
del Rio Parana en el limite de la region del Chaco Humedo (Cabrera et al. 1976) (Fig.
1.8). Es la ciudad mas poblada de la provincia, segun datos del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos cuenta con una poblacion estable de 346.334 habitantes, en un
area de 60km? (INDEC 2010).
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Figura 1.8. Ubicacién general del area de estudio. A) Ubicacion de la provincia de
Corrientes en Argentina. B) Division politica de la provincia y ubicacion de la ciudad de

Corrientes.

El clima predominante en la ciudad es el subtropical sin estacion seca, con una

temperatura media anual de 21 °C y abundantes precipitaciones, entre 1400 y 1900
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milimetros anuales, con escasas variaciones diarias y estacionales. Los inviernos son
templados-frescos, la temperatura varia entre los 8°C y 21°C aunque se han registrado

temperaturas de hasta -3°C (Fig. 1.9).
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Figura 1.9. Gréaficos de precipitacion y temperatura de la ciudad de Corrientes
calculadas con datos 2001-2010. A) promedio de precipitacién acumulada por mes. B)

Temperatura media mensual (Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional).

Como la mayoria de las ciudades de la region, Corrientes tiene un paisaje
heterogéneo con tres estratos definidos: a) un centro urbano con infraestructura
desarrollada, con espacios verdes reducidos a plazas y parques, casas contiguas, con
buena provisién de servicios publicos y calles de asfalto; b) barrios periurbanos que
presentan parcelas mixtas de casas y espacios verdes en patios, terrenos baldios,
plazas y parques, con deficiente provision de servicios publicos, calles de asfalto y de
tierra; y c¢) periurbano ruralizado, con cria de animales de corral (gallinas, cerdos,
ovejas, caballos, etc.), con gran cantidad de espacios verdes, casas emplazadas en

grandes terrenos, una provision de servicios publicos mala o inexistente, y calles de
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tierra (el asfalto se encuentra restringido a las rutas o avenidas de acceso) (Fig 1.10 y
1.11).
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Figura 1.10. Mapa de la ciudad de Corrientes derivado de un promedio de NDVI
producto del procesamiento digital de 4 imagenes LDCM 8 de diferentes fechas de
adquisicion (23/12/13; 13/03/14; 19/07/14 y 21/09/14). Se observan los ambientes que
presenta la ciudad. A-B-C. Magnificacion de los estratos ambientales. A) Estrato
ambiental centro urbano. B) Estrato ambiental periurbano. C) Estrato ambiental
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periurbano ruralizado.

Figura 1.11. Fotos de los diferentes estratos muestreados en la ciudad de Corrientes.

Arriba: centro demografico. Centro: periurbano. Abajo: periurbano ruralizado.
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1.6 Hipodtesis de trabajo y objetivos

La variacion de la distribucién espacio-temporal de la abundancia de Lu.
longipalpis s.I. en ambitos urbanos puede estar condicionada por variables obtenidas
en terreno como la temperatura, la humedad, la precipitacion acumulada, factores
socio-demograficos y por variables biofisicas del ambiente como las descritas en la

introduccioén, estimadas por datos in situ y satelitales.

Los modelos de distribucion de la abundancia de Lu. longipalpis s.l., segun
diferentes niveles de riesgo, podran ser implementados extrayendo a partir del
procesamiento y analisis de imagenes satelitales épticas aquellas variables que pueden
estar actuando sobre la abundancia poblacional y proponiéndolas como herramientas
de identificacién de ambientes propicios para el establecimiento de Lu. longipalpis s.I.
La integracion del analisis y la gestion de estos datos en un SIG permitiran abordar
estrategias de control y prevencion de la transmisidon y dispersion del vector de la LV,

para aportar a la construccion de un sistema de alerta temprana remota.

En este contexto el objetivo general de esta tesis es la generacion de modelos
de la distribucion de la variacion espacio temporal de la abundancia de Lu. longipalpis
s.l., teniendo en cuenta variables extraidas de productos de percepcion remota. Estas
se asociaran a la dinamica poblacional, de manera de contribuir a la estratificacion del
riesgo de la transmision de la leishmaniasis visceral a escala de foco urbano, aportando

a la generacion de herramientas de prevencion y control de Lu. longipalpis s.1.
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Capitulo I

Modelo de la distribucion de la ocurrencia y la abundancia de Lutzomyia
longipalpis s.l. a escala de foco urbano.

2.1 Introduccion

A partir de las primeras alertas de la presencia en ambitos urbanos de Lu.
longipalpis s.I. en la ciudad de Clorinda, provincia de Formosa, y luego de la
incriminacién de este vector en el primer foco de LV urbano del pais ocurrido en la
ciudad de Posadas, provincia de Misiones, su vigilancia se ha intensificado (Salomén y
Orellano 2005; Salomén et al. 2008a). En diciembre de 2008 se notific la presencia de
Lu. longipalpis s.I. y de casos caninos de LV en la ciudad de Corrientes, confirmando la
ocurrencia de transmision autéctona de Le. infantum (Salomén et al. 2009a). Los focos
de alta abundancia en ambientes urbanos se consideran un factor de riesgo para la
transmision ya que la probabilidad de contacto humano-vector es mayor (Rangel y
Vilela 2008). Variables como la urbanizacion no planificada, la alta densidad
demografica, presencia de animales de corral, condiciones sanitarias y socio
economicas precarias se han documentado como factores de riesgo (Alexander et al.
2002; Costa et al. 2005; Grimaldi y Tesh 1993; Sherlock 1996).

El uso de variables derivadas de productos de SR para el desarrollo de mapas
de distribucion de vectores, en combinacion con variables obtenidas a campo,
constituye una herramienta accesible, de bajos costos y transferible a los efectores
municipales. El desarrollo de modelos estadisticos espaciales puede establecerse con
datos epidemioldgicos registrados a campo en combinacion con los obtenidos
remotamente (Eisen y Eisen 2008). De esta manera pueden llevarse a cabo analisis
ambientales utilizando herramientas estadisticas, que permiten la generacion de

modelos predictivos, que a su vez pueden luego traducirse en mapas de riesgo como
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estrategia para la prevencion (Dister et al. 1997). La informacién derivada de SR e
integrada en un SIG es una herramienta analitica valiosa en la vigilancia
epidemioldgica y en los programas de control ya que permiten realizar una descripcion
de los factores ecolégicos que pueden estar condicionando la distribucion y la

abundancia de vectores (Morrison et al. 1998; Rogers y Randolph 2003).

Estos antecedentes, y la caracterizacion de Corrientes como una ciudad
ambientalmente heterogénea, evidencian la necesidad de desarrollar modelos que
contengan variables socio-demografica y ambientales con injerencia a diferente escala
espacial para explicar la distribucion espacial de Lu. longipalpis s.I. La identificacion de
variables predictoras asociadas a la distribuciéon del vector podria aportar
significativamente al desarrollo de herramientas preventivas, de vigilancia y control

vectorial.

2.2 Objetivo

El objetivo del presente capitulo fue evaluar la asociacion entre variables
ambientales de micro y macro-habitat y la distribucién espacial de la presencia y la
abundancia de Lu. longipalpis s.l. en un escenario urbano recientemente colonizado,
para luego integrar dichas variables en un SIG y desarrollar mapas, que identifiquen

sitios centinelas como areas prioritarias de vigilancia del vector de la LV.

2.3 Materiales y métodos

2.3.1 Muestreo entomolodgico

Para describir la abundancia espacial de Lu. longipalpis s.l. en la ciudad de
Corrientes, en la época mas favorable para el vector (Santini et al. 2017) y de manera
de minimizar el impacto de la variacion meteoroldgica entre dias de colecta de insectos,
se desarrolld un muestreo transversal entre el 20 y el 23 de diciembre del 2013,
durante tres noches consecutivas sin lluvia. El disefio del muestreo entomoldgico se

realizé estratificando la ciudad en tres ambientes segun el desarrollo de la
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infraestructura urbana corroborada a través de analisis visuales sobre imagenes
satelitales, la provision de servicios basicos y la densidad de hogares (Fuente: Censo
Nacional de poblacion INDEC 2010). De esta manera se definieron tres estratos:
e Centro urbano con casas contiguas, acceso a todos los servicios urbanos
basicos (luz eléctrica, agua potable, cloacas y recoleccion de residuos) y mas de
30 hogares por hectarea;
e Periurbano con casas discontinuas, acceso a algunos servicios basicos y entre
10 y 30 hogares por hectarea,;
e Periurbano ruralizado con viviendas aisladas, con acceso a algunos servicios

basicos urbanos, con menos de 10 hogares por hectarea.

En cada uno de los estratos definidos se seleccionaron 15 domicilios, totalizando 45

unidades muéstrales en el area de estudio (Fig. 2.1).
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Sitios de muestreo

* Urb
4 P._urb
=  Rur h 1.8 Skm

Figura 2.1 Sitios de muestreo seleccionados por estratificacion de la ciudad de
Corrientes. Urb: Urbano; P_urb: Periurbano; Rur: Periurbano Ruralizado.

Para la seleccién de cada domicilio se utilizé el criterio de "peor escenario”,
definicion operativa que hace referencia al sitio dentro del area de estudio, con mayor
probabilidad de favorecer el establecimiento de Phlebotominae, debido a las
caracteristicas del habitat. Estos sitios se determinan por la presencia de sombra,
tierra, humedad, detritos organicos, proximidad a parches de vegetacion, densidad,
calidad y accesibilidad a fuentes de ingesta sanguinea, sin interferencia de luces
externas (Feliciangeli et al. 2006; Correa Antonialli et al. 2007). En cada uno de los
sitios de muestreo seleccionados se instaldé una mini-trampa de luz REDILA-BL
(Fernandez et al. 2015) en el peridomicilio a 1,5 metros de altura, que funcion6
aproximadamente desde las 17:30 hs hasta las 7:30 hs del dia siguiente (Fig 2.2). La

mini-trampa REDILA-BL de luz consiste en un frasco de plastico descartable con tapa a
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rosca de 9 x 19 cm. Al cual se le inserta un ventilador ("cooler") atravesando la luz del
frasco a altura media del mismo. Por la parte superior se fijan a la tapa del frasco 6
LEDs luz negra que se disponen en corona compuesta por dos circuitos conectados en
paralelo, cada uno con tres LEDs y una resistencia de 120 Ohms (5%, 1,8 W)
conectados en serie. El suministro de energia es a través de una bateria de 12 V/7,0
AH. Por ultimo lleva una cuerda en la tapa del frasco para colgar la trampa. La bolsa
recolectora de insectos es una media de nylon fijada con bandas elasticas en la parte

inferior abierta del frasco (Fernandez et al. 2015).

Battery

Figura 2.2. Izquierda: Mini-trampa de luz REDILA-BL (Tomado de Fernandez et al.

2015). Derecha: colocacion de la mini-trampa de luz en un gallinero.

Los flebotomos capturados fueron separados del resto del material
entomoldgico en el laboratorio mediante lupa, y mantenidos en seco durante el trabajo
de campo. Se diafanizaron en soluciéon de acido lactico y fenol, luego se observaron
mediante microscopio 6ptico con aumento 40X para ser clasificados segun morfologia
de la genitalia utilizando la clave Galati (2003) (Fig 2.3). Todos los especimenes fueron
separados por sexo, e identificados. Las hembras de Evandromyia cortelezzii y
Evandromyia sallesi fueron determinadas como pertenecientes al complejo de especies

Evandromyia cortelezzi-sallesi ya que son indistinguibles mediante microscopia oOptica.
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Figura 2.3. Caracteres diagnésticos de Lu. longipalpis s.I. Izquierda: genitali;‘émenina,
en la ampliacién se observan los conductos y el cuerpo de la espermateca. Derecha
genitalia masculina, las flechas sefialan los parameros y las cerdas diagnosticas para la
especie. (Fotografia Dra. Maria Gabriela Quintana, extraido de Manual de Vigilancia de

Insectos transmisores de la leishmaniasis).

2.3.2 Variables de micro y macro-habitat

2.3.2.1 Variables micro-habitat obtenidas a campo

En cada peridomicilio seleccionado donde se llevaron a cabos los muestreos
entomoldgicos, se relevaron variables como: provision de agua de red para consumo
humano, presencia de animales de corral (gallinas, cerdos, caballos y/o ovejas),
presencia de calles de asfalto y de perros en el peridomicilio. Adicionalmente se
clasifico en tres categorias a los sitios de muestreo segun el tamafo de parcela sobre
el cual se encuentran emplazados: se otorgd la categoria 1 a las parcelas mayores a
400 m?, categoria 2 a parcelas entre 400 y 200 m?, categoria 3 a parcelas menores a
200 m?,

2.3.2.2 Variables macro-habitat

Obtencion del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y de la
Temperatura Superficial del Suelo (LST).
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Para la confeccion del NDVI y la LST, se utilizé6 como insumo una imagen LDCM
8 obtenida el 23 de Diciembre del 2013. El satélite LDCM 8 es denominado "Landsat
Data Continuity Mission" (LDCM por sus siglas en ingles), pertenece a una constelacion
de satélites del programa LANDSAT iniciado en el afio 1972 perteneciente al gobierno
de Estados Unidos, operado por la Administracion Nacional de Aeronautica y el
Espacio (NASA por sus siglas en ingles) y el Servicio Geolégico de Estados Unidos
(USGS por sus siglas en ingles). Fue establecido en una érbita de Norte a Sur a una
altitud de 705 km el 13 de Febrero de 2013 y continua operativo a la fecha. EI LDCM 8
posee dos instrumentos de barrido: el "Operation Land Imager" (OLI) y un sensor
térmico infrarrojo denominado "Thermal Infrared Sensor" (TIRS) (USGS 2013).

Las imagenes del LDCM 8 (Fig. 2.4) constan de once bandas, de las cuales
nueve son espectrales (bandas 1 a 9) y dos son térmicas (bandas 10 y 11). Las bandas
1 a7y la banda 9 tienen una resolucion espacial de 30 metros, en tanto que la banda 8
(pancromatica) tiene una resolucién espacial de 15 metros. Las 10 y 11 son bandas
térmicas, utiles para identificar temperaturas mas precisas de la superficie con una
resolucion espacial de 100 metros. El tamano aproximado de la escena es de 170 km

de norte-sur por 183 kildmetros de este a oeste.

A continuacion se describe la utilidad de cada banda de las imagenes LDCM 8:

e Banda 1 Costera/aerosol (0,433-0,453 pm): disefiada para la penetracion en
aguas de poca profundidad y para el seguimiento de particulas finas como el
polvo y el humo. De gran utilidad para el mapeo costero. Detecta azules
profundos y violetas. La regién del espectro de la luz azul es dificil de recoger
con la sensibilidad suficiente para ser util, y la banda 1 es el Unico instrumento

de su tipo que produce datos abiertos en esta resolucion.

e Banda 2 azul del espectro visible (0,450-0,515 pm): disefiada para la

penetracion en cuerpos de agua, también se usa para el mapeo de costas, para
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diferenciar entre suelo y vegetacion y para clasificar distintas cubiertas
boscosas. Diferencia los tipos de rocas presentes en la superficie terrestre por lo

cual tiene utilidad en el campo de la geologia.

Banda 3 verde del espectro visible (0,525-0,600 pm): utilizada para evaluar el
vigor de la vegetacion sana, mide su pico de reflectancia en el espectro del

verde. También es util para diferenciar tipos de rocas.

Banda 4 rojo del espectro visible (0,630-0,680 um): es una banda de absorcién
de clorofila, se utiliza en la clasificacién de la cubierta vegetal. Como el resto de

las bandas del espectro visible sirve en la diferenciacion de tipos de rocas.

Banda 5 del infrarrojo cercano (0,845-0,885 um): es util para determinar el
contenido de biomasa, la sanidad vegetal, para la delimitacion de cuerpos de
agua y para la clasificacion de las rocas. Es factible de aplicar en ecologia ya

que utilizando el algebra de bandas es posible obtener indices como el NDVI.

Banda 6 (1,560-1,660 uym) y Banda 7 (2,10-2,30 um): cubren diferentes cortes
del infrarrojo de onda corta (SWIR). Son particularmente utiles para diferenciar la
humedad del suelo, y para la geologia: las rocas y suelos que parecen similares

en otras bandas de frecuencia tienen fuertes contrastes en el SWIR.
Banda 8 Pancromatica (0,500-0,680 um): combina las frecuencias del visible en
un solo canal. Es de gran utilidad en la combinacién de bandas ya que permite

mayor resolucion.

Banda 9 Cirrus (1.36—1.38um): disefiada para recoger la reflectancia en nubes

las cuales son dificiles de detectar.

Bandas 10 y 11 (10.60-12.51um): ubicadas en el infrarrojo térmico, de utilidad

para establecer la temperatura superficial del suelo.
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Figura 2.4. Imagen LDCM 8, Path: 226 - ow': 79 Combinacién RGB 432). Centrada

sobre la Ciudad de Corrientes, al oeste se observa el Rio Parana.

Caélculo del NDVl y la LST

Para el calculo del NDVI y la LST se utilizaron las bandas 4 y 5 del sensor OLI y
las bandas térmicas 10 y 11 obtenidas por el sensor TIRS, del LDCM 8. Para ello se
convirtieron los valores de los numeros digitales (ND) contenidos en los pixeles de la
imagen a reflectividad en TOA. Los ND expresan en forma de valores relativos, no
calibrados, la cantidad de energia radiante recibida por el sensor. La correccion
radiométrica implica la conversion de los ND a valores de radiancia y estos a valores de
reflectividad a TOA que se definen como temperatura de brillo en grados Kelvin. Esta

correccion remueve el efecto de los diferentes angulos cenitales y la variacion de la
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distancia Tierra-Sol provocados por diferencias entre el tiempo de adquisicion de los
datos, y compensa las diferencias espectrales entre bandas corrigiendo los valores de
irradiancia exoatmosférica. Esto se logra usando una constante térmica contenida en
los metadatos de las imagenes y aplicando una correccion por emisividad de la
superficie terrestre la cual se obtiene a partir del NDVI (USGS 2013).

Calibracién Radiométrica y procedimiento metodolégico para la obtencion de la

LST y el NDVI dentro de un area buffer alrededor de los sitios de muestreo.

Como se ha descrito en la introduccion, el NDVI es un parametro simple usado
para monitorear e identificar las propiedades reflectivas de la vegetacién en la region
del espectro visible e infrarrojo cercano, en tanto que la LST fue definida como la
energia térmica de onda larga que es emitida desde la superficie terrestre (Valor y
Caselles 1996; Sobrino et al. 2004). Por lo que si la calibracion radiométrica es
realizada y la emisividad de la tierra es conocida, la temperatura puede ser

determinada.
1- Calculo para la conversion de los ND de la imagen a reflectividad en el TOA
de las bandas del rojo e infrarrojo cercano adecuado a la propuesta por USGS (2013)

para el sensor OLI y planteada de forma general por Ariza (2013).

PA'=(Mp+Qcal+Ap)*sinBse

Donde:

PA’- es el valor de reflectancia TOA, con correccion por angulo solar.

Mp- es el factor multiplicativo de escalado especifico para cada banda
(REFLECTANCE_MULT_BAND x, donde x es el numero de la banda) obtenido del

metadato de la imagen.

Ap- es el factor aditivo de escalado especifico (REFLECTANCE_ADD BAND_x, donde
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x es el numero de la banda), obtenido del metadato de la imagen.

sinBse- es el angulo de elevacién solar. El angulo de elevacion solar del centro de la

escena es provisto en el metadato de la imagen (SUN_ELEVATION).

Q-cal= es el producto estandar cuantificado y calibrado para valores de pixel (ND). Este

valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

2- Una vez realizada la calibracion radiométrica se procede a la obtencion del
NDVI, indice que estima la calidad, cantidad y desarrollo de la vegetacion midiendo la
intensidad de la radiacion de las bandas del espectro electromagnético que la
vegetacion absorbe (Rojo) o refleja (Infrarrojo cercano). Se calcula realizando el

siguiente cociente:

NDVI = (Infrarrojo cercano — Rojo)

(Infrarrojo cercano + Rojo)

Donde, Infrarrojo cercano es la banda correspondiente al canal 5 del sensor OLI del

LDCM 8, el Rojo es la banda correspondiente al canal 4 del sensor OL| del LDCM 8.

El indice toma valores entre -1 y +1 e informa acerca del estado de la
vegetacion. En general, la vegetacion sana absorbe la mayor parte de la luz visible que
incide sobre ella, y refleja una gran parte de la luz del infrarrojo cercano incidente. La
vegetacion poco saludable o escasa refleja mas energia en el visible y absorbe mayor
energia en el infrarrojo cercano. Los valores negativos extremos de NDVI representan
el agua, los valores medios representan suelo sin vegetacién, a medida que el indice
toma valores positivos nos esta indicando la presencia de vegetacion, aquellos que

superan 0,6 representan vegetacion densa.

3- Calculo de la proporcion de la vegetacion (PV), a partir del NDVI obtenido en

el proceso anterior:
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PV= (NDVI-NDVImin/NDVImax-NDVImin)2
Donde:

NDVImin- es valor minimo del NDVI calculado en el proceso 2.
NDVImax- es valor maximo del NDVI calculado en el proceso 2.
4- Caélculo de la emisividad de la superficie terrestre

e=mx*Pv+n

Donde:
e- es emisividad de la superficie terrestre
m- es una constante de emisividad de la vegetacion.
n- es una constante de la emisividad del suelo.

5- Calculo de la radiancia espectral en el TOA de las bandas 10 y 11 del sensor
TIRS sin correcciéon del angulo solar. Se logra convirtiendo los valores de ND de las
imagenes a radiancia a través de una ecuacion lineal propia del sensor TIRS (Chander

et al 2009):

LA=ML*Qcal+AL

Donde:

LA- es el valor de radiancia espectral TOA de la banda especifica sin correccion del

angulo de correccion solar medida en valores de Watts/m2*srad*um.

. ML- es la radiancia multiplicativa para la banda especifica. Se obtiene de los
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metadatos  de la imagen como GROUP=RADIOMETRIC_RESCALING
RADIANCE_MULT_BAND_X.

AL- es el factor multiplicativo de escalado especifico para la banda, donde x es el
numero de la banda). Se obtiene de los metadatos de la imagen como
GROUP=RADIOMETRIC_RESCALING RADIANCE_ADD_BAND_X

Qcal- es el producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel (ND). Este

valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

6- Calculo de la temperatura de brillo aparente en grados Kelvin. Conversién de
la radiancia espectral a valores de temperatura radiométrica. Aqui se asume que la

tierra es un cuerpo negro (emisividad =1), incluye los efectos atmosféricos de emision y

absorcion:
TB — K2
. K1
1“[_L1 +1)
Donde:

TB: Temperatura de brillo.

K1- es la constante térmica de conversion para la banda especifica. Se extrae de los

metadatos de la imagen (Banda 10 u 11).

K2- es la constante térmica de conversion para la banda especifica. Se extrae de los

metadatos de la imagen (Banda 10 u 11).

7- Obtencion de la LST:
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TB
LST =

1+W*(¥)*ln (&)

Donde:

TB- es la temperatura de brillo aparente en grados kelvin (K), calculada en el proceso
5.

W- es la longitud de onda emitida captada por la Banda 10 y Banda 11, sin convertir a

valores de radiancia.
e- es la emisividad de la superficie terrestre.
p- se calcula como:
p=hxcs/(1.438+x10"-34Js)

Donde:
h- es la constante de Planck’s (6.626*10-34Js).
c- es la velocidad de la luz (2.998*108m/s).
s- es la constante de Boltzman (1.38*10-23J/K).

Por ultimo se procede a la combinacion de las bandas resultantes y al calculo de
la media de temperatura entre los pixeles de ambas capas para la obtencion de una
unica capa de la cual se extrajeron los valores promedio correspondientes a los pixeles.

Los valores de temperatura fueron convertidos a grados Celsius.

t(°C)=T(°K)-272,15
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Las variables ambientales NDVI y LST a escala de macro-habitat fueron
obtenidas a través del calculo del promedio de los valores de NDVI y de LST de los
pixeles dentro de un area buffer de 80 metros de diametro alrededor de los sitios de
muestreo entomoldgicos, de manera de abarcar variables macro-habitat (Salomon et al.
2015).

Obtencion de porcentajes de uso de suelo en un area buffer alrededor de los

sitios de muestreo entomolégico.

Para la obtencion de la capa de usos/coberturas de suelo, se utilizé6 una imagen
SPOT 5 HRG1 (CNES 2013) de alta resolucion espacial, provista por la Comision
Nacional de Asuntos Espaciales (CONAE) con fecha anterior al comienzo del muestreo
entomoldgico (22/11/2013). Esta imagen, de nivel 2A de procesamiento con correccion
radiométrica y geométrica, capta energia en 4 bandas espectrales: longitudes de onda
del Verde (0,50-0,59um) Rojo (0,61-0,68um) Infrarrojo Cercano (0,78-0,89um) e
infrarrojo Medio (1,58-1,75um). EI SPOT 5 fue puesto en 6rbita a una altura de 822km
en mayo del 2002 y se mantuvo operativo hasta marzo del 2015, forma parte de un
programa que ha puesto en orbita 7 satélites operado por la agencia espacial francesa

desde febrero de 1986 a la fecha.

A partir de la imagen centrada sobre Corrientes, que posee una resolucion
espacial de 10 metros, se generd una imagen conteniendo las 4 bandas originales. Se
realizé6 una clasificacion supervisada de la imagen sintética utilizando regiones de
entrenamiento diferenciando 5 clases de usos/coberturas de suelo:

e Ur_1: porcentaje de uso/cobertura suelo ocupado por infraestructura urbana de

alto desarrollo.

e Ur_2: porcentaje de uso/cobertura suelo ocupado por infraestructura urbana de

bajo desarrollo.
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Veg_1: porcentaje de uso/cobertura del suelo ocupada por vegetacion baja y

dispersa.

Veg_2: porcentaje de uso/cobertura del suelo ocupado por vegetacion alta y

densa.

Agua: porcentaje de uso/cobertura de suelo ocupado por agua.

La clasificacion digital es un proceso que agrupa de manera automatica
los pixeles de una imagen multiespectral, para la obtencién de un mapa digital
sintético. Los valores asociados a cada pixel de la imagen se identifican como
una clase de cobertura. Las agrupaciones se realizan a través de las similitudes
entre los valores numéricos que las definen (Chuvieco 2010). Las clases fueron
validadas a través de los puntos de control en Google Earth® y a campo. Las
variables ambientales de macro-habitat a escala de foco urbano fueron
obtenidas a través del porcentaje de cada clase de uso/cobertura de suelo en un
area buffer de 80 metros de diametro alrededor de los sitios de muestreo. Todos
los procesamientos digitales sobre las imagenes fueron realizados utilizando el
software ENVI® 4.1 (Version ENVI 2004). Los productos cartograficos fueron

confeccionados utilizando el software ArcGis® 10.1 (Law y Collins 2013).

2.3.3 Analisis de datos

Se analizd la posible asociaciéon de la ocurrencia y la abundancia de Lu.

longipalpis s.I. con 11 variables ambientales en dos escalas espaciales micro y macro-
habitat (tabla 2.1). Debido a que las variables poseian escalas diferentes, las mismas

fueron estandarizadas, aplicando la siguiente formula:

variable media (variable) / desvio estandar (variable)

Para establecer si la distribucion de los datos es distinta de una normal se

realizaron los siguientes analisis:
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e Se grafico la variable respuesta abundancia de Lu. longipalpis s.I. mediante un

histograma.

e Complementariamente se realizé un test de Shapiro-Wilcoxon.

e Se realizé un modelo lineal generalizado (GLM por sus siglas en ingles) de
prueba con los efectos fijos de todas las variables, utilizando el paquete MuMin
de R v.3.3.1 (R Core Team 2016). Se procedi6 a transformar los datos mediante
la aplicacién de un célculo logaritmico y a realizar nuevamente un histograma y

el test de Shapiro-Wilcoxon y a la construccion de un nuevo GLM de prueba.

Se analizd por discrepancia de Pearson (mide la discrepancia entre valores
observados y esperados), si el parametro de dispersion fue elevado es decir, si los
datos presentaron sobredispersiéon. Ademas, se calcul6 el valor k de agregamiento de
la muestra, y se construy6 un set de GLM con respuesta binomial negativa utilizando el
paquete MASS de software estadistico R v.3.3.1 (R Core Team, 2016).

Para evaluar la colinealidad de las variables explicatorias, se grafico la relacion
entre variables ordinales y binarias. La correlacion de las variables continuas, se
analizaron a través de pruebas de Pearson y se calcularon los valores del factor de
inflacion de la varianza (VIF por sus siglas en ingles) de cada variable en un GLM de
prueba con respuesta binomial negativa, mediante el paquete Car para R (Fox y
Weisberg 2011).

Se construy6 un conjunto de tres GLM con respuesta binomial negativa y funcion
de enlace logaritmico (para controlar la sobredispersion de datos) para evaluar el grado
de asociacién de las variables independientes con la abundancia de Lu. longipalpis s.1
(Zuur et al. 2009): un modelo mixto con variables micro y macro-habitat, un modelo con
variables de macro-habitat y un modelo con variables de micro-habitat. Todos los

modelos se simplificaron mediante la eliminacién gradual de términos no significativos.
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La eliminacién de variables predictivas se realizé por el método de simplificacion paso a
paso, seleccionando los modelos mediante el Criterio de Informacion de Akaike
ajustado por el bajo tamafio de muestra (AICc) (Johnson y Omland 2004), usando el
paquete MuMin de R (Barton 2016). Los términos que no disminuyeron en al menos 2

unidades de AlICc, no fueron retenidos en el modelo.

Se utilizé el comando model.sel de MuMiIn para comparar los tres modelos
simplificados resultantes entre si y determinar cual tenia el peso relativo mas alto
(Burnham y Anderson 2002; Johnson y Omland 2004). La seleccién de los modelos
resultantes se realizé teniendo en cuenta el AICc, el AAICc y los pesos de los modelos
probados. Aquel modelo con menor AICc y mayor peso fue considerado como el mejor
modelo del conjunto. La autocorrelacion espacial se verificdé con el coeficiente de
autocorrelaciéon de Moran |. Las estimaciones, los errores estandar y los intervalos de
confianza (con un 95% de confianza) del modelo seleccionado se calcularon mediante
bootstrap de 1000 repeticiones, utilizando el paquete boot de R (Canty y Ripley 2014).
Por ultimo se construydé un modelo de respuesta binaria para explicar la

presencia/pseudoausencia.

El producto cartografico correspondiente al modelo de favorabilidad ambiental
para Lu. longipalis s.I. que se expone en la Fig. 2.8 fue desarrollada con el software
ArcGis® 10.1 (Law y Collins 2013), a través de la superposicion ponderada de Rasters
desarrollados a partir de la integracién en un SIG de las variables que resultaron
significativas en los modelos estadisticos.

Tabla 2.I. Variables ambientales seleccionadas para explicar la distribucion de la

presencia y la abundancia de Lu. longipalpis s.l.

Tipo y nombre de variable Unidad de Medida y significado
Micro habitat
Aguared Presencia/ausencia de agua de red en la
vivienda.
Animcor Presencia/ausencia de animales de corral

en el peridomicilio.
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Tmnoparcela

Cantperros
Asfalto
Macro-habitat

NDVI

LST

Ur_1

Ur_2

Veg_1

Veg_2

Metros cuadrados que ocupa la propiedad:
menor a 200 m?, entre 200 y 400 m?, mayor
a 400 m%

Cantidad de perros en el domicilio.

Presencia/ausencia de calles de asfalto.

Valor promedio NDVI en un éarea buffer de
80 metros de diametro alrededor del sitio
de muestreo.

Valor promedio de LST en un area buffer
de 80 metros de diametro alrededor del
sitio de muestreo.

Porcentaje de uso/cobertura de suelo
urbano de alto desarrollo en infraestructura
en un area buffer de 80 metros de diametro
alrededor del sitio de muestreo.

Porcentaje de uso/cobertura del suelo
urbano de bajo desarrollo en infraestructura
en un area buffer de 80 metros de diametro
alrededor del sitio de muestreo.

Porcentaje de uso/cobertura del suelo con
vegetacion baja y dispersa en un area
buffer de 80 metros de diametro alrededor
del sitio de muestreo.

Porcentaje de uso/cobertura del suelo con
vegetacion alta y densa en un area buffer
de 80 metros de diametro alrededor del

sitio de muestreo.

2.4. Resultados

2.4.1 Distribucion espacial de la abundancia de Lu. longipalpis s.I.

Se capturaron un total de 609 Phlebotominae distribuidos en cinco especies: Lu.
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longipalpis s.l., Nyssomyia neivai, Migonemyia migonei, Micropigomyia quinquefer y el

complejo de especies Ev. cortelezzi-sallesi (Tabla 2.lI). La especie mas frecuente fue

Lu. longipalpis s.l., que mostré6 una distribucién heterogénea en el espacio, con

abundancias que oscilaron entre 1-7 individuos (15 sitios), 8-26 individuos (5 sitios) y

46-103 individuos (2 sitios). La distribucion espacial de Ny. neivai, Mg. migonei, Mi.

quinquefer y Ev. cortelezzii-sallesi se limitd a los sitios muestreados en los margenes

de la ciudad, relacionados con parches de vegetacion (Fig. 2.5).

Tabla 2.l1l. Total de Phlebotominae colectados. Detalle especie, sexo, abundancia

relativa y cantidad de sitios positivos.

Especies Machos Hembras Relacion Total Abundancia Sitios
319 relativa positivos (%)

Lu. 266 75 3,55 341 55.99 22 (48,89)

longipalpis

s.l.

Ny. neivai 181 31 5,83 212 34,81 14 (31,11)

Mg. migonei 26 15 1,73 41 6,74 6 (13,33)

Mi. 2 7 0,28 9 1,48 1(2,22)

quinquefer

Ev. 0 6 - 6 0,98 5(11,11)

cortelezzii-

sallesi

Total 475 134 3,54 609 100 -
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Figura 2.5. A) Distribucion espacial y abundancia de Lu. longipalpis s.I. B) Distribucion

espacial y abundancia de Phlebotominae.

2.4.2 Variables de macro-habitat consideradas para la asociacién de la ocurrencia
y la distribucion de la abundancia de Lu. longipalpis s.I.

El uso/cobertura urbana de alto desarrollo (Ur_1) representd el 47,4%; el
uso/cobertura urbana de bajo desarrollo (Ur_2) el 26,4%; el uso/cobertura de la
vegetacion de baja densidad (Veg_1) el 22,5%; y el uso/cobertura de vegetacion de
alta densidad (Veg_2) el 3,7%. Los valores de NDVI de las areas buffer variaron entre
0,048 y 0,425 con un promedio de 0,260 (DE = 0,082). Los valores de LST convertidos
a grados Celsius de las areas buffer variaron entre 28,85°C a 32,75°C con una media

de 31,02°C (DE=0,88) (Fig. 2.6).
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Figura 2.6. A-B) Mapas de NDVI y LST en °C de la ciudad de Corrientes derivado de imagen LDCM 8, Path 226-Row:
79. C) mapa de cobertura de suelo de la ciudad de Corrientes derivado de la clasificacion supervisada sobre una imagen

SPOT 5. En los tres mapas se identifican, como circulos, las areas buffer alrededor de los sitios de muestreo de donde se

obtuvieron los valores para los analisis.
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2.4.3 Modelos de favorabilidad ambiental para la abundancia y la ocurrencia de
Lu. longipalpis s.l..

El resultado del andlisis de la distribucion de los datos se presenta en la Figura

2.7 que muestra:

e Los histogramas de las frecuencias de las abundancias de Lu longipalpis s.1., el
test de Shapiro-Wilcoxon para los datos crudos (W=0.44155, p<0.001) y
transformados con la funcién logaritmica (W=0.75258, p<0.001) arrojé que los

datos no tienen una distribucidn normal.

e EIl analisis de los residuos en funcion de los predichos resultantes de las
regresiones lineales confeccionadas, demostraron la existencia de que los datos
tienen un patron definido, lo cual indica la falta de una distribucion debida al azar

de los residuos.

e La evaluacion de los graficos QQplot Normal, donde la distribucion de los
residuos esta en funcién de una distribucién tedrica normal, arrojé6 que los
residuos no siguen una distribucién normal, ya que los mismos se alejan de la

grafica teodrica.
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Histograma de Lu. longipalpis s.I.
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Figura 2.7. A) Histograma de las frecuencias de las abundancias para Lu. longipalpis s.I., grafico de residuos en funcion

de los predichos y grafico QQplot Normal con los datos crudos B) Histograma de las frecuencias de las abundancias para

Lu longipalpis, grafico de residuos en funcion de los predichos y grafico QQplot Normal con los datos transformados

usando la funcién logaritmica.
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Se comprobd por discrepancia de Pearson que el parametro de dispersion fue
elevado (20,46), los datos presentaron sobredispersion. El calculo del valor k de
agregamiento fue de 0,15, con lo que se demostré que los datos presentaron una

distribucién agregada.

La evaluacion de la correlacion entre las variables ordinales a través de los
graficos arrojéo un patrén que podria significar cierta colinealidad entre las variables
"aguared", "asfalto" y "animcor". Sin embargo, se decidi6 retener dichas variables en
los modelos por considerarlas importantes, debido al significado bioldégico de las
mismas y constituir indicadores de escenarios socio-ambientales (Fernandez et al.
2013). Las pruebas de correlacion de Pearson mostraron una fuerte asociacion entre
las variables "Ur_1", "Veg_2" y "NDVI" (TABLA 2.1ll). Las variables "Ur_1"y "Veg_2"
arrojaron los mayores valores de VIF (233,95 y 7,31 respectivamente). Debido a que
NDVI ha sido reportado como una variable implicada en variaciones de abundancia de
Lu. longipalpis s.1I., la misma se retuvo en el modelo (Bavia et al. 2005; de Oliveira et al.
2012) y las variables "Ur_1"y "Veg 2" fueron eliminadas de las variables de macro-
habitat. La abundancia de Lu. longipalpis s.I. fue definida como la captura acumulada

durante las tres noches consecutivas del muestreo entomoldgico.

Tabla 2.lll. Matriz de correlacion de Pearson: evalua la correlacion entre variables
explicatorias continuas. Se retienen en el modelo aquellas que muestren una

correlacion de Pearson menor a 0,7.

NDVI LST Ur1 Veg2 Veg1 Ur2 Cantperros

NDVI 1 =-0,66 r=-0,91 r=0,85  r=0,53  r=0,16  r=0,23
p<0,01  p<0,01  p<0,01  p<0,01  p=0,23 p=0,13

LST r=-0,66 1 r=0,5 =057  r=-0,27 r=0,06 r=-0,096
p<0,01 p<0,01  p<0,01  p<0,01  p=0,69 p=0,53

Ur_1 =091 r=0,5 1 r=-0,89  r=-0,51  r=-0,29 r=0,23
p<0,01  p<0,01 p<0,01  p<0,01  p=0,05 p=0,13

Veg_2 r=0,85  r=-0,57 r=-0,89 1 =0,46  r=-0,05 r=0,26
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p<0,01
Veg_1 r=0,53
p<0,01

Ur 2 r=0,16
p=0,23
Cantperros r=0,23
p=0,13

p<0,01
r=-0,27
p=0,07

r=0,06
p=0,69
r=0,096
p=0,53

p<0,01
r=-0,51
p<0,01

r=-0,29
p=0,05
r=0,23

p=0,13

r=0,46
p<0,01

r=-0,05
p=0,74
r=0,26

p=0,09

p<0,01

r=-0,38
p=0,01
r=0,028
p=0,86

p=0,74
r=-0,38
p=0,01

r=0,04
p=0,79

p=0,09
r=0,028
p=0,86

r=0,04
p=0,79

Como resultado de la simplificacion gradual de los modelos, se obtuvo un

conjunto de tres GLM para predecir la abundancia acumulada de Lu. longipalpis s.l.

(modelos de respuesta binomial negativa) y uno para evaluar su ocurrencia (modelo de

respuesta binomial) (Tabla 2.1V).

Tabla 2.IV. Modelos Lineales Generalizados que describen la abundancia y la

presencia de Lu. longipalpis s.I. en la Ciudad de Corrientes, clasificados por peso y

AAICc.
Tipo Modelo Variables explicativas AlCc AAICc Peso
Modelo
Binomial
Negativo Micro y Ur_2+NDVI+Animcor 203,82 0 0,854
para la macro-
abundancia habitat
Micro-habitat Animcor 207,49 3,66 0,137
Macro- NDVI 13,82 10 0,006
habitat
Null 1 214,69 10,86 0,004
Negative
Binomial
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Binomial Micro y Animcor 61,38 0 0,823
para la macrohabitat
presencia Null 1 64,45 3,07 0,177

Binomial

El modelo mixto simplificado que contiene variables de micro y macro-habitat
para explicar la abundancia de Lu. longipalpis s.I. obtuvo la puntuacion mas alta con un
peso de 0,854. Junto con el modelo simplificado de variables de micro-habitat, que
contiene animales de corral como Unica variable explicativa, fueron responsables del
99,1% del peso. La importancia de las variables explicativas que componen los
modelos fueron evaluadas y se reportan a continuacion en orden decreciente: animales

de corral, NDVI y uso/cobertura de suelo de infraestructura urbana de bajo desarrollo.

Las estimaciones de los coeficientes, los errores estandar y los intervalos de
confianza (95% de confianza), calculados mediante bootstrap de 1000 replicaciones, se
presentan en la Tabla 2.V. Sélo las variables NDVI y animales de corral fueron
significativas para explicar la abundancia acumulada de Lu. longipalpis s.I. en la ciudad
de Corrientes. El indice de autocorrelacién espacial de Moran | fue 0,039 (p=0,59), que

describe un patron de aleatoriedad espacial completa.

Tabla 2.V. Variables micro y macro-habitat contenidas en el Modelo Lineal
Generalizado simplificado de la abundancia de Lu. longipalpis s.l.: estimadores, error

estandar (EE) e intervalos de confianza (IC) para bootstrap de 1000 replicaciones.

Estimador EE IC Limite inferior IC Limite superior
Intercept -0,93802 0,63066 -1,9311 1,1087
Ur_2 0,73648 0,43975 -0,1279 1,5878
NDVI -1,67021 0,67154 -3,168 -0,362*
Animales de 4,97687 1,27531 2,107 7,563*

Corral

*Variables significativas para explicar la abundancia acumulada de Lu. longipalpis s.I.
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2.5 Discusién y conclusiones

Se llevo a cabo el analisis de factores ambientales que estarian actuando sobre
la distribucion espacial de Lu. longipalpis s.l. en la ciudad de Corrientes, donde
recientemente se ha confirmado el establecimiento de la transmision de LV. Lutzomyia
longipalpis s.I. estuvo presente en el 49% de los sitios muestreados, un porcentaje
mucho mayor que el registrado por Salomén et al. (2009a) para la misma area de
estudio (24.2%), y similar a la descrita en otras ciudades de la region, lo que reafirma la
adaptacién de la especie al contexto antropizado (Costa et al. 2005; Santini et al.
2015). No obstante la abundancia relativa (566%) con respecto a otras especies de
Phlebotominae fue menor que la encontrada en 2005 (92,22%) en Campo Grande,
Brasil (de Oliveira et al. 2006). Sin embargo, estos autores reportaron una abundancia
relativa de Lu. longipalpis s.I. de 8,97% sélo cinco afios antes, cuando fue registrada
por primera vez por de Oliveira et al. (2000). Lutzomyia longipalpis s.! .se ha registrado
por primera vez en Corrientes en 2008, por lo que es probable que la abundancia

relativa de esta especie en esta ciudad recién colonizada esté en aumento.

Por otro lado se debe tener en cuenta que el trabajo de campo se desarroll6 en
tres escenarios urbanos diferentes, en aquellos sitios donde el grado de urbanizacion
fue mayor, la abundancia relativa de Lu longipalpis s.I. fue del 100%. Es interesante
resaltar la presencia en focos de alta abundancia de Ny. neivai, debido a la importancia
que tiene en la transmision de Leishmania braziliensis agente causal de la
leishmaniasis tegumentaria (LT). La alta abundancia relativa de Ny. neivai se concentrd
generalmente en los margenes de la ciudad en ambientes de transicion en el
denominado estrato periurbano ruralizado, este patron ha sido registrado en otros
trabajos (Quintana et al. 2012)

En cuanto a la distribucion espacial urbana, Lu. longipalpis s.I. mostré un patrén
heterogéneo, similar al descrito por Fernandez et al. (2010) en la ciudad de Posadas,
provincia de Misiones, con sitios de alta abundancia dentro de una matriz de baja
abundancia. Esta distribucion ha sido registrada en otras ciudades del pais (Santini et
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al. 2015; Gomez Bravo et al. 2017), y podria estar revelando una dinamica meta-
poblacional para Lu. longipalpis s.I., con poblaciones fuente capaces de colonizar otras

areas de la ciudad.

El modelo estadistico mostré una asociacién inversa entre NDVI y la abundancia
de Lu. longipalpis s.l., 1o cual puede explicarse teniendo en cuenta que las areas con
bajos valores de NDVI proporcionan menores sitios de refugio lo que beneficia a la
concentracion del vector. Sumado a la presencia de animales domésticos de corral,
estaria garantizando abundante materia organica en el suelo para la cria de los
estadios inmaduros y fuentes concentradas de oferta sanguinea para la produccién de
huevos de las hembras adultas. Estas determinaciones son similares a las observadas
por Bavia et al. (2005), quienes sugirieron que la mayoria de los vectores se
encuentran en areas de bajo NDVI, en el estado de Bahia, Brasil, pero contradicen el
trabajo de de Oliveira et al. (2012), quienes observaron una asociacion positiva entre el
NDVI y el numero de especimenes colectados en un estudio realizado en Campo
Grande, Brasil. Sin embargo, este ultimo reporta un coeficiente de correlacién para
ambas variables demasiado bajo para considerar una verdadera asociacion. En el caso
de de Andrade et al. (2014), no se encontrd correlacion entre NDVI y el numero de
flebotomos colectados. Hay que tener en cuenta que el modelo que mejor ajusté en el
presente estudio contiene variables espaciales mixtas (NDVI y animales de corral) que
actuan conjuntamente para explicar la distribucion de la abundancia de Lu. longipalpis
s.l., y no presentan una correlacion significativa con la abundancia cuando se toman
individualmente. Esta ultima observacion podria estar indicando que es necesaria la
adquisicion de datos remotos en conjunto con datos en terreno para establecer
herramientas preventivas, y que las variables a micro-escala son buenos indicadores
para predecir la abundancia de Lu. longipalpis s.1., la cual es un factor determinante en

la transmision de Le. infantum a los humanos.
Por otro lado, se evalud la incidencia del NDVI en la riqueza especifica de la

comunidad de Phlebotominae presente en la ciudad, con la idea de establecer la
idoneidad del indice de vegetacion como indicador de riesgo a exposicién de vectores.
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Los sitios con mayor diversidad biolégica (3-5 especies) mostraron valores NDVI que
excedieron 0,324. La prueba de correlacion de Spearman mostré una débil asociaciéon
entre el NDVI y el indice de biodiversidad de Shannon-Wienner para cada sitio (r= 0,47,
p=0,001). Teniendo en cuenta que el valor maximo de NDVI registrado en las areas
buffer analizadas fue de 0,425 y que el promedio registrado tomo el valor de 0,260 (DE
0,082), estos datos estarian indicando que a valores bajos de NDVI, la riqueza de
especies de flebétomos disminuye. Esta disminucion de la riqueza especifica se podria
explicar a través de una menor competencia inter-especifica entre Lu. longipalpis s.l. y
otras especies de flebotomos. Asi y debido a la aptitud del vector de Le. infantum a
ambientes de mayor desarrollo urbano, podria explicar su patron de distribucion, que la
muestra como la unica especie de Phlebotominae con una respuesta favorable a los
ambientes con alta intervencion antrépica, los cuales se asocian a bajos valores de
NDVI.

La variable que mostré6 mayor peso tanto para explicar la abundancia como la
ocurrencia de Lu. longipalpis s.I. fue la presencia de animales de corral. La asociacion
de ocurrencia y abundancia de vectores con la presencia de animales de corral en el
medio peridomeéstico concuerda con la mayoria de los autores y esta basado en que
actuarian como un atractivo garantizando una oferta sanguinea constante (Lainson y
Rangel 2005; Fernandez et al. 2010). Asi mismo debe tenerse en cuenta que las heces
y desperdicios de los animales de corral aportan materia organica al suelo de manera
que podrian actuar favoreciendo el desarrollo de los estadios inmaduros. De esta
manera, una hembra de Lu. longipalpis s.. en un ambiente peridoméstico con
presencia de animales de corral cuenta con oferta sanguinea para el desarrollo de sus
huevos y de suelo rico en materia organica para el desarrollo de las larvas, por lo que

el ambiente seria propicio para la cria del vector.

Si bien se registro ausencia de asociacion de la abundancia y ocurrencia de Lu.
longipalpis s.. y la LST, esta podria ser un buen predictor temporal como se ha
registrado en un estudio longitudinal realizado en Clorinda, provincia de Formosa,
donde se enfatiza la importancia predictiva de la LST asociada con el NDVI en la
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dinamica de poblaciones de flebotominos (Goméz Bravo et al. 2017). Esto se suma a
que no existen muchos trabajos que hayan evaluado la efectividad de la LST para
describir la distribucion de Lu. longipalpis s.I. por lo cual deberia analizarse si la LST en
interaccién con otras variables puede actuar como un indicador de riesgo estacional
para la presencia y abundancia de Lu. longipalpis s.I. En el capitulo Ill de la presente
tesis la LST se tuvo en cuenta para analizar su asociacion a la ocurrencia y abundancia

del vector de Le. infantum a través del tiempo.

En conclusion, las variables de macro-habitat medidas a través del
procesamiento de los productos de teledeteccidon, en asociacion con las variables de
micro-habitat registradas a campo, mostraron significancia para explicar la distribucion
espacial de la abundancia de Lu. longipalpis s.l. en un escenario urbano. Esto podria
ser utilizado para identificar areas prioritarias para la vigilancia de vectores, como se
muestra en el ejemplo para la ciudad de Corrientes en la Figura 2.8. Considerando que
hasta el afio 2008, la presencia del vector no se conocia en la ciudad y cinco anos mas
tarde se observa que Lu. longipalpis s.I. es la especie dominante e inclusive la unica
presente en las areas de mayor desarrollo de la infraestructura urbana, estos factores

se vuelven importantes para establecer sitios centinela para la vigilancia entomoldgica.

La seleccion de sitios centinela para el monitoreo de Lu. longipalpis s.l. basado
en datos obtenidos a campo y de SR, como el NDVI, permite la implementacion de
acciones de vigilancia a bajo costo, aumenta la eficacia de las intervenciones
focalizadas en poblaciones de origen vectorial (donde y cuando). y mejora la eficiencia

de las actividades de vigilancia y control.

Considerando que las ciudades de la regidn se caracterizan por un entorno
urbano complejo, con un centro demografico con infraestructura urbana bien
desarrollada y acceso a servicios basicos, en contraposicidon a los sectores periurbanos
donde no todos los hogares cuentan con servicios publicos, los resultados presentados
aqui apoyan la hipétesis de que este complejo urbano, asociado con la urbanizacion no
planificada, es un factor que incrementa el riesgo de transmision de LV, ya que actua
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favoreciendo el establecimiento de Lu. longipalpis s.I. (Rangel y Vilela 2008). Las
caracteristicas particulares de los sectores mas vulnerables podrian conducir asi a

resultados de mayor riesgo para la salud de los habitantes en caso de un brote de LV.

* Sijtios de muestreo
A Sitios de muestreo centinela

‘m’aluemI ”
uy alta
!—.r Alta
Moderada
Bdja 0 0,751,5 3
R— Muy baja e KT

Figura 2.8. Mapa de favorabilidad ambiental para Lu. longipalpis s.l. incluyendo las
variables predictoras resultantes del GLM seleccionado. El mapa fue construido a
través de la superposicion ponderada de las variables significativas. Se observan los
sitios centinela propuestos (identificados con un triangulo), para el seguimiento
temporal de la dinamica poblacional y la probabilidad de la ocurrencia del vector del
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agente causal de la LV (Rojo: muy alta; Verde: muy baja).

67



Capitulo lll

Modelo espacio temporal de Lu. longipalpis s.l. y caracterizacion ambiental del
macro-habitat en la ciudad de Corrientes.

3.1 Introduccioén

La abundancia del vector y su distribucion longitudinal o en el espacio-tiempo
son factores a tener en cuenta para comprender la eco-epidemiologia de la LV. Es
necesario establecer las medidas de control vectorial para cada localidad ya que los
factores que participan en el ciclo de la transmision se comportan de manera diferente
segun el escenario donde se producen (MS/SVS/DVE 2014). Conocer cémo se
comporta la poblacion de vectores en el tiempo y cudles son las caracteristicas
ambientales que se pueden asociar a la abundancia son esenciales para establecer
doénde y cuando concentrar los esfuerzos para la mitigacién de la transmision. Los
focos de alta abundancia de Lu. longipalpis s.I. en una localidad con el ciclo de LV
establecido son un factor de riesgo para la poblacion ya que la probabilidad de contacto
humano-vector aumenta (Rangel y Vilela 2008). Estos sitios al albergar poblaciones
fuente, serian las areas prioritarias para aplicar medidas preventivas y de control (Bates
et al. 2015; Salomodn et al. 2015). La heterogeneidad ambiental de los ambitos urbanos,
como es el caso de la ciudad de Corrientes, debe tenerse en cuenta a la hora de
realizar estudios de este tipo ya que se la ha asociado como un factor que favorece el

establecimiento de Lu. longipalpis s.I. (Werneck 2008).

En este sentido en la presente seccion de la tesis se abordara el estudio
longitudinal de la poblacién de Lu. longipalpis s.l. en la ciudad de Corrientes,
relacionando su abundancia en las distintas estaciones climaticas con variables
ambientales extraidas del procesamiento digital de imagenes del satélite LDCM 8, a
través del desarrollo de modelos estadisticos. Los peridomicilios sobre los que se llevd
a cabo el muestreo entomoldgico fueron seleccionados a partir de los resultados
obtenidos del estudio transversal o espacial realizado en diciembre del 2013, y de la
estratificacion ambiental de la ciudad a través del uso de variables extraidas de
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imagenes satelitales, de esta manera se establecido un seguimiento espacio temporal
de sitios que fueron positivos para el vector del agente causal de la LV, incluidos

aquellos que se determinaron como centinelas para la vigilancia entomoldgica.

3.2 Objetivo

El objetivo del presente capitulo fue estudiar la dinamica poblacional de Lu.
longipalpis s.I. longitudinal o en el espacio-tiempo, evaluando variables ambientales a
escala de macro-habitat, derivadas del procesamiento digital de imagenes satelitales,
que se relacionan a su abundancia en la ciudad de Corrientes, a través del desarrollo
de modelos estadisticos, que pueden contribuir al desarrollo de herramientas para la

prevencion y control del vector de Le. infantum.

3.3 Materiales y Métodos

3.3.1 Muestreo entomolégico

El muestreo para el analisis de la dinamica poblacional de Lu. longipalpis s.I.
longitudinal y su asociacion a variables ambientales a nivel de macro-habitat se realizo
desde septiembre del 2014 a agosto del 2016. Se realizé un muestreo de recoleccién
de insectos a mediados y finalizacion de cada estacién climatica, cada 45 dias
aproximadamente, totalizando 14 sesiones de muestreos. Cada una de las cuales se
realiz6 durante tres noches consecutivas sin lluvia en 18 peridomicilios,

correspondiendo 6 a los definidos como sitios centinelas en el capitulo Il.

Para la seleccion de los peridomicilios a muestrear se categorizé a la ciudad en
tres estratos (centro urbano, periurbano, y periurbano ruralizado) siguiendo el criterio
expuesto en el capitulo Il seccidon 2.3.1, ademas se realizé un gradiente urbano de
NDVI con el objetivo de tener un rango de valores de NDVI caracteristico de cada uno
de los estratos definidos para la ciudad. El gradiente de NDVI se obtuvo del resultado

de la interpolacion de valores promedio de NDVI extraidos de cuatro imagenes LDCM 8
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diferentes comprendidas entre noviembre del 2013 y agosto del 2014. Cada imagen
seleccionada se correspondié a una estacion climatica y el promedio de los pixeles
componentes de estas capas se utilizé para obtener un NDVI anual. La interpolacion de
los datos de muestra de NDVI fue realizada por el método de ponderacion inversa (IDW
por sus siglas en ingles), el cual predice valores para las celdas de un Raster a partir
de una celda de muestra. EI IDW utiliza un método que estima los valores de las celdas
calculando promedios de los valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad
de cada celda de procesamiento. Cuanto mas cerca esta un punto del centro de la
celda que se esta estimando, mas influencia o peso tendra en el proceso de calculo del

promedio.

En cada estrato definido se seleccionaron 6 sitios de muestreo: en el centro
urbano se escogieron 6 peridomicilios con presencia de Lu. longipalpis s.l. y/o perros,
en el periurbano 6 con presencia de Lu. longipalpis s.l., gallinas y/o perros, y en el
perirubano ruralizado 6 chacras con presencia de Lu. longipalpis s.l., animales de corral
(cerdos, ovejas, caballos y/o gallinas) y perros (Fig.3.1). Para el relevamiento
entomoldgico y la identificacibn de los especimenes colectados, se siguid la

metodologia expuesta en la seccion 2.3.1.
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Figura 3.1. Sitios de muestreo entomoldgico en la ciudad de Corrientes segun estrato.
Las circunferencias negras indican las areas buffer de donde se extrajeron las variables
macro-habitat. urb: urbano; p_urb: periurbano; rur: chacras en el estrato periurbano

ruralizado.

3.3.2. Variables ambientales consideradas para la asociaciéon de la distribuciéon
espacio temporal de Lu. longipalpis s.I.

A partir de datos relevados del Sistema Meteorolégico Nacional se consideraron
como variables meteoroldgicas a tener en cuenta para evaluar influencia del tamafio
poblacional: la precipitacion acumulada en los ultimos 30 dias previos a los muestreos
y las medias de temperatura maxima y minima. En adicion se obtuvieron los promedios

de un area buffer de 200 metros de diametro alrededor del sitio de colecta
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entomologica de la LST, el NDVI y el NDWI. Para ello se realiz6 el procesamiento
digital de 14 imagenes LDCM 8, cada una con fecha de adquisicion previa a cada
muestreo entomolégico y con cobertura nubosa menor al 15% sobre el area de estudio
(Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Fechas de adquisicion de las imagenes LDCMS utilizadas para la extraccion

de variables.

Muestreo entomoldgico Fecha de adquisicién de imagen
Septiembre 2014 21/09/2014
Noviembre 2014 08/11/2014
Febrero 2015 12/02/2015
Abril 2015 01/04/2015
Mayo 2015 19/05/2015
Julio 2015 20/06/2015
Agosto 2015 22/072015
Septiembre 2015 08/09/2015
Noviembre 2015 24/11/2015
Febrero 2016 14/01/2016
Abril 2016 18/03/2016
Mayo 2016 05/05/2016
Julio 2016 22/06/2016
Agosto 2016 25/08/2016

La calibracion radiométrica de las bandas utilizadas y el

procedimiento

metodoldgico para la obtencion del NDVI y LST fue similar al descrito en el capitulo I,
seccion 2.3.2.2. Para la obtencidn de los valores promedio del NDW!I correspondientes
a cada una de las areas buffer de los sitios de colecta de insectos de las 14 imagenes
LDCM 8 seleccionadas, el procedimiento fue similar al de la obtencion del NDVI,
excepto que se utilizé la banda 6 infrarroja de onda corta, en lugar de la 4, aplicandose
la siguiente algebra de bandas:
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NDWI = (Infrarrojo cercano — Infrarrojo de onda corta)

(Infrarrojo cercano + Infrarrojo de onda corta)

Por ultimo se extrajeron las variables porcentaje de uso/cobertura de suelo en el
area buffer de 200 metros de diametro alrededor de los sitios de colecta entomolégica
de cada uno de los muestreos realizados. Para ello, se realizaron clasificaciones
supervisadas sobre cada una de las imagenes utilizadas en este estudio. Se construyé
un set de 4 variables: Ur_1 porcentaje de uso/cobertura de suelo con alto desarrollo de
infraestructura urbana, Ur_2 porcentaje de uso/cobertura de suelo de baja
infraestructura urbana (dentro de estas se incluyen areas de suelos desnudos), Veg_1
porcentaje de uso/cobertura de suelo con vegetacion baja y dispersa y Veg 2
porcentaje de uso/cobertura del suelo con vegetacion alta y densa. En los modelos
fueron incluidas como variable espacial el estrato y como temporal la estacién

climatica.

Tabla 3.1I. Variables climaticas, temporales y ambientales relevadas para la asociacion

de la distribucion temporal de Lu. longipalpis s.1.

Tipo y nombre de variable Unidad de Medida y significado

Precip Milimetros de lluvia acumulados en los 30
dias previos al muestreo en la ciudad de

Corrientes.

Tmax Temperatura maxima media en los 30 dias

previos al muestreo.

Tmin Temperatura minima media en los 30 dias

previos al muestreo.

Estrato Tipo de estrato: Centro urbano, periurbano

y periurbano ruralizado.

Estacion Estacion climatica en la que se desarrolld

el muestreo entomoldgico

Macro-habitat
NDVI Valor promedio NDVI en un area buffer de

200 metros de diametro alrededor del sitio
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de muestreo.

LST Valor promedio LST en un area buffer de
200 metros de diametro alrededor del sitio
de muestreo

NDWI Valor promedio NDWI en un area buffer de
200 metros de diametro alrededor del sitio
del muestreo

Ur_1 Porcentaje de uso/cobertura de suelo
urbano alto desarrollo en un area buffer de
200 metros de diametro alrededor del sitio
de muestreo

Ur_2 Porcentaje de uso/cobertura del suelo
urbano bajo desarrollo en un area buffer de
200 metros de diametro alrededor del sitio
de muestreo

Veg_1 Porcentaje de uso/cobertura del suelo con
vegetacion de densidad baja o dispersa en
un area buffer de 200 metros de didmetro
alrededor del sitio de muestreo

Veg_2 Porcentaje de uso/cobertura del suelo con
vegetacion alta y densa en un area buffer
de 200 metros de diametro alrededor del

sitio de muestreo

Las clasificaciones se validaron para evaluar la precision de los productos
obtenidos. Las muestras para validarlas se tomaron sobre las imagenes realizando
analisis visuales de composiciones con falso color urbano RGB 7-6-4. Se utilizaron dos
criterios para tomar las muestras de manera de seleccionar el criterio de mayor ajuste.
La primera fue a través de poligonos en regiones que representaron las clases a
determinar (regiones de interés) y la segunda, por medio de la supervision de Google
Earth®, tomando como minimo 50 pixeles por clase siguiendo el criterio recomendado
por Chuvieco (2010).

74



Posteriormente se calcularon las matrices de confusion para las 14
clasificaciones por los dos métodos de toma de muestra y se evalu6o el método de
mayor ajuste de las clasificaciones. Para conocer la exactitud del proceso se validaron
las clasificaciones comparando muestras de pixeles de la imagen clasificada y
cuantificando la exactitud en porcentaje de pixeles clasificados correctamente dentro de
cada clase. Los errores de omisién, aquellos pixeles que el método de clasificacion no
incluy6é correctamente a la clase a la que pertenecen, y los de comision aquellos
pixeles que pertenecen a otra clase, se tuvieron en cuenta para analizar el grado de
ajuste de la asignacion de los pixeles a cada clase de cobertura. Se obtuvieron ademas
los coeficientes de precision global y Kappa, un estadistico que mide la concordancia
de la asignacién pixeles a clases de usos/cobertura y toma valores entre 0 y 1. Cuanto
mas cercano a 1, el coeficiente Kappa indica que la clasificacion es mas exacta
(Manandhar et al. 2009). Todos los procesamientos digitales para la obtencion de las
variables provenientes de las imagenes LDCM 8 fueron realizados utilizando el
software ENVI 4.1 (Version ENVI 2004). Todos los productos cartograficos fueron

generados utilizando el software ArcGis 10.1 (Law y Collins 2013).

3.3.3 Analisis de datos

Los factores a evaluar se seleccionaron de acuerdo a consideraciones de la
ecologia de Lu. longipalpis s.I. se analizé la posible asociacion de la abundancia a
través del tiempo con variables ambientales a escala de macro-habitat derivadas del
procesamiento digital sobre imagenes satelitales y variables meteorologicas. Ademas
se tuvo en cuenta el estrato de pertenencia de cada sitio de muestreo y la estacidn
climatica de captura entomoldgica (Tabla 3.l1). Mediante un histograma se observo la
distribucion de las frecuencias de los datos de las abundancias de Lu. longipalpis s.I.
Se graficaron los residuos versus los predichos y un Normal QQplot para la evaluacion
de la distribucion de los datos. Como complemento se realizé un test de Shapiro-
Wilcoxon para evaluar si la distribucion de estos datos correspondia a una normal y
una regresion lineal simple de abundancia de Lu. longipalpis s.I. en funcion de una
variable explicativa de prueba, para evaluar los residuos de dicho modelo lineal general
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en funcion de los predichos. De esta manera se comprobd una distribucion de datos
distinta a la normal. Se procedié a transformar los datos mediante la aplicacién de un
calculo logaritmico y a realizar nuevamente un histograma y el test de Shapiro-
Wilcoxon. Ademas se realizé un GLM de familia Quasi Poisson de prueba para evaluar

la sobredispersion de los datos.

Se optd entonces por el analisis de los datos de abundancia mediante GLM. Se
realizaron pruebas de correlacion de Pearson para identificar las variables
independientes continuas correlacionadas a fin de evitar problemas de colinealidad
dentro de los modelos. Una vez seleccionadas las variables se procedio a analizar si la
abundancia de Lu. longipalpis s.l. se ajustaba a una distribucion de Poisson. Se
construyd un GLM de familia Poisson con los efectos fijos de todas las variables,
utilizando el paquete MuMIn de R v.3.3.1 (Barton, 2016; R Core Team, 2016) y uno de
familia Quasi-Poisson para comparar los parametros de dispersion. De esta manera se
observd una sobre-dispersion en los datos que no permitidé utilizar estos modelos.
Debido a que se concluyé que la distribucion de los datos corresponderia a una
binomial negativa, en este caso las respuestas son conteos agregados, se utilizaron
GLM con respuesta binomial negativa. El paquete estadistico empleados fue y Ime4

(funcién ‘gimer’) del programa informatico R.

Todos los modelos se simplificaron de la misma manera que la descripta en el
capitulo Il seccion 2.3.3. Los términos que no disminuyeron en al menos 2 unidades el
AlCc, no fueron retenidos en el modelo. La seleccion de los modelos resultantes se
realizé teniendo en cuenta el AAICc de los modelos. Aquel modelo con menor AICc fue
considerado como el mejor modelo del conjunto. Las estimaciones, los errores estandar
y los intervalos de confianza (con un 95% de confianza) del modelo seleccionado se
calcularon mediante bootstrap de 1000 repeticiones. Finalmente se realizaron pruebas
de contraste de Tukey para evaluar las diferencias entre los niveles de las variables

categoricas contenidas en el modelo final.

Adicionalmente se realizaron analisis de contrastes para la diferencia de medias
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(T de student) de las variables numéricas independientes de manera de establecer si

existieron diferencias significativas entre la toma de muestras inter anuales.

3.4 Resultados

3.4.1 Distribucion espacial de la abundancia acumulada de Lu. longipalpis s.l.

Se colectaron 5244 Phlebotominae, distribuidos en cinco especies: Lu.
longipalpis s.l., Ny. neivai, Mg. migonei, Ev. cortelezzi-sallesi y Mi. quinquefer. El
esfuerzo total de muestreo fue de 707 trampas/noche, con un total de 252 muestras.
Lutzomyia longipalpis s.I. resultd ser la especie con mayor abundancia relativa global y
se distribuy6 espacialmente de manera heterogénea en los tres estratos determinados
para la ciudad, con una reduccién gradual en abundancia y ocurrencia hacia el centro
urbano (Fig. 3.2) (Tabla 3.Il). Esta a su vez fue la especie con mayor ocurrencia en los
tres estratos definidos. El estrato que presenté focos de mayor abundancia fue el
denominado como periurbano ruralizado. Sin embargo aqui la abundancia relativa
respecto a las otras especies estuvo en el orden del 36%, y la especie mas capturada
en este estrato resulto ser Ny. neivai (Tabla 3.11). En cuanto a los estratos centro
urbano y periurbano, la abundancia relativa de Lu. longipalpis s.I., fue del 98% y 64%
respectivamente, reafirmando su adaptacién y dominancia en ambitos con alto grado
de modificacion antrépica (Fig. 3.2) (Tabla 3.11). Nyssomyia neivai, Mg. migonei, Ev.
cortelezzi-sallesi y Mi. quinquefer practicamente estuvieron confinadas a los margenes
de la ciudad relacionadas a sitios con presencia de mayor cobertura vegetal en el
periurbano ruralizado (Fig. 3.2). Los sitios centinelas concentraron el 58,54 % de las

capturas de Lu. longipalpis s.I. y el 69,03% de Ny. neivai.

Tabla 3.1ll. Total de Phlebotominae colectados. Detalle por especie, sexo, abundancia
relativa y ocurrencia de las colectas entomoldgicas obtenidas de las 252 muestras, por

estrato ambiental y global de la ciudad de Corrientes.

Estrato Especie 3 Q Relacion Total Abundancia Muestras(+)
Centro 31 por relativa InMuestras
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Lu. 320 131 2,44 451 98,47 45/84
longipalpis (53,57%)

‘
-~

Mg. 1/84
migonei (1,19%)

o
o
1
o
1

Ev. 0 0 - 0 - 0/84
cortelezzii- (0%)
sallesi

Estrato Especie Q Relacion  Total Abundancia Muestras(+)
Periurbano 319 por relativa /nMuestras
Sps. (%)

Ny. neivai 216 78 276 204 30,21 24/84
(28,57%)

Mi. 0 1 - 1 0,10 1/84
quinquefer (1,19%)

Total 696 277 2,51 973 100
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Lu. 1063 321 3,31 1384 36,82 58/84
longipalpis (69,04%)
s.l.

Mg. 267 138 1,93 405 10,78 37/84
migonei (44,05%)

Ev. 0 52 - 52 0,015 15/84
cortelezzii- (17,86%)
sallesi

Ciudad de Especie 3 Q Relacion  Total Abundancia Muestras
Corrientes 319 por relativa positivas
(global) Sps. /Muestras

(%)

Ny. neivai 1470 800 1,84 2270 43,29 86/252
(34,12%)

Mi. 0 4 - 4 0,08 3/84
quinquefer (3,57%)

Total 3600 1644 2,19 5244 100
ciudad de

79



Corrientes

Sitios de muestreo l

A purb

B rur

Abundancia Luv. longipalpis
432

@ Lu longipapis

Rango de valores NDVI @ Ny neivai
@D -0,084397398 - 0,120379718 M. migenei
173
@D 0,120379718-0,196288477 @@ £y, cortelezzi-salesi e
@D 0,196288477 - 0,365759194 @ M. quinguefer - 015 3.

Figura 3.2. Izquierda: composicion especifica, distribucion espacial y abundancia
acumulada de Phlebotominae en la ciudad de Corrientes en el periodo que abarcé el
estudio. Derecha: Mapa de abundancia acumulada obtenido a partir de la interpolacién
de los datos de las colectas de Lu. longipalpis s.I. a lo largo de los 14 muestreos

entomoldgicos.

3.4.2 Distribucion temporal de la abundancia de Lu. longipalpis s.I.

Los periodos de mayor abundancia y ocurrencia de capturas para Lu. longipalpis
s.l. se registraron durante las colectas de primavera y verano. El vector del agente
causal de la LV fue recolectado en todos los muestreos mostrando una merma en su
abundancia y distribucion espacial en los meses de invierno (Fig. 3.3). La variacion de
la abundancia del resto de las especies de Phlebotominae exhibié un comportamiento
similar. También se registr6é una diferencia interanual significativa en la abundancia de
Lu. longipalpis s.l. (Fig.3.4). Los porcentuales de ocurrencia de sitios positivos para

para el vector de Le. infantum fueron los siguientes:
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Primavera: 91,66% en 2014 y 77,77% en 2015.

Verano: 86,11% en 2015 y 58,33% en 2016.

Otofo: 66,66% en 2015 y 33,33% en 2016.

Invierno: 22,22% en 2015 y 25,12% en 2016.
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Figura 3.3. Mapas de distribucién de la abundancia de Lu. longipalpis s.I. a partir de los datos entomologicos de los 14

muestreos realizados en la ciudad de Corrientes. Se observa que la distribucion de la abundancia es dinamica en el

tiempo, con "sitios calientes" que persisten en el tiempo y otros que desaparecen.
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Figura 3.4. Grafico que muestra las abundancias mensuales de Lu. longipalpis s.l. por
estrato ambiental, y la relacion de la misma con las precipitaciones acumuladas y las
temperaturas maxima promedio de los ultimos 30 dias previos al muestreo
entomoldgico.

3.4.3 Variables ambientales a escala de macro-habitat derivadas del
procesamiento digital de imagenes LDCM 8.

El analisis de la variacion interanual de las variables numéricas independientes,
que han sido asociadas a la distribucidn espacial y temporal de Lu. longipalpis s.I., a
nivel meso-escala, demostré que no existieron diferencias significativas entre las

medias anuales (Tabla 3.11I). En la figura 3.5 se graficaron la asociaciéon de variables
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espacio-temporales por afio, y la global de los dos afios, con la abundancia de Lu.

longipalpis s.l. en esta se observo que:

La abundancia esta asociada a los perdidomicilios del estrato periurbano
ruralizado, existe una falta de distribucion normal de la abundancia, y datos

atipicos que representan los focos de abundancia.

Los Boxplots de la abundancia vs. estacion, muestran la asociacién de la

abundancia con los meses de primavera y verano.

Los graficos de abundancia vs. precipitacion acumulada 30 dias previos al
muestreo entomolégico, muestran la asociacién de la abundancia a los periodos

de lluvia que acumularon mas de 65 milimetros.

Los graficos de abundancia vs. temperatura maxima promedio de los30 dias
previos al muestreo entomoldgico, muestran la asociacion de la abundancia a

temperaturas mayores a 24°C.
Los graficos de abundancia vs. temperatura minima promedio de los30 dias
previos al muestreo entomoldgico, muestran la asociacion de la abundancia a

temperaturas mayores a 16°C.

Los graficos de abundancia vs. NDVI, muestran la asociacion de la abundancia a

valores entre 0,16 y 0,26.

Los graficos de abundancia vs. LST, muestran la asociacion de la abundancia a

valores entre 16°C y 27°C.

Los graficos de abundancia vs. NDWI, muestran la asociacién de la misma a
valores mayores a 0,10.
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Tabla 3.IV. Resultados del analisis de contrastes para la diferencia de medias (T de

student) de las variables numéricas independientes. Se listan los intervalos de

confianza (IC), los grados de libertad (GL) y el valor T asociado al p-valor.

Variable Promedio Promedio IC T GL p-valor
ano 1 ano 2

Precip 91,128 109,515 -98,10- -0,5025 11,99 0,6244
61,33

Tmax 27,748 26,135 -3,43-6,66  0,6963 11,997 0,4995

Tmin 17,632 17,152 -4,13-5,099 0,2290 10,889 0,8231

NDVI 0,1563 0,1475 -0,036- 0,4297 11,179 0,6756
0,053

LST 17,665 17,884 -7,329- 0,0641 11,707 0,95
6,911

NDWI 0,0611 0,039 -0,0061- 1,7117 10,594 0,116
0,0484

Ur_1 32,158 27,657 -8,234- 0,832 11,962 0,4234
18,419

Ur_2 44,064 52,521 -22,965- -1,2732 11,649 0,2278
6,060

Veg_1 9,831 7,241 -4,857- 0,760 11,624 0,4622
10,063

Veg_2 13,918 13,147 -7,115- 0,215 10,608 0,8338
8,685
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Figura 3.5. Asociacion de las variables espacio-temporales por afo, y la global de los dos afios, con la abundancia de Lu.
longipalpis s.l. A) Boxplots de abundancia vs. estrato. B) Boxplots de la abundancia vs. estacion. C) Graficos de
abundancia vs. precipitacion acumulada 30 dias previos al muestreo entomoldgico. D) Graficos de abundancia vs.

temperatura maxima promedio de los 30 dias previos al muestreo entomoldgico. E) Graficos de abundancia vs.
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temperatura minima promedio de 10s30 dias previos al muestreo entomolégico. F) Graficos de abundancia vs. NDVI. G)

Graficos de abundancia vs. LST. H) Graficos de abundancia vs. NDWI.
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La interpolacién del NDVI promedio anual para caracterizar la estratificacion
ambiental de la ciudad de Corrientes, arrojo los siguientes rangos de valores para cada
uno de los estratos: -0.07204/0.12096 para el centro urbano, 0.12097/0.19506 para el
periurbano y 0.19507/0.36740 para el periurbano ruralizado (Fig. 3.6 A-B). Asi el NDVI
muestra que tiene una relacion inversa al desarrollo urbano de la ciudad permitiendo la

caracterizacion de los estratos a partir de su obtencion.

A B
/‘
JE

Sitios de Muestreo
® urb

p_urb
W rur

Promedio NDVI Modelo Interpolacion NDVI

Rangos NDVI

% -0,07204 - 0,12096

¢ 0,12096 - 0,19506

S Low: -0,094896 4 0,19506 - 0,36740 0 15

Valor
mem High:0,375613

m

Figura 3.6. A) NDVI promedio anual resultante del procesamiento digital de cuatro
imagenes LDCM 8 anteriores al inicio de los muestreos. B) Estratificacion ambiental de
la ciudad de Corrientes, segun rangos de NDVI, mostrando los sitios de muestreo
seleccionados para el seguimiento entomoldgico temporal y los estratos: centro urbano
(en gris), periurbano (marrén), y periurbano ruralizado (verde).

Los valores promedio de NDVI, la LST y el NDWI confeccionados a partir de las

14 imagenes LDCM 8 para cada estrato ambiental se pueden observar en la figura 3.7

y se listan a continuacion:
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e Centro urbano: NDVI 0,09725 (DE=0,02664), LST 18,19°C (DE=0,26) NDWI
0,01207 (DE=0,01331).

e Periurbano: NDVI 0,15999 (DE=0,01991), LST 17,98°C (DE=0,51) y NDWI
0,04636 (DE=0,01316).

e Periurbano ruralizado: NDVI 0,20396 (DE=0,01590), LST 17,31°C (DE=0,11) y
NDW!I 0,07447 (DE=0,01568).
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Figura 3.7. A)-B)-C) Mapas con el promedio de NDVI, LST (°C) y NDWI de la ciudad
de Corrientes obtenidos de las 14 imagenes procesadas para cada muestreo
entomoldgico. Las circunferencias negras representan las areas buffer alrededor de los
sitios de colecta entomoldgica, de las cuales se extrajeron las variables para asociar a

la abundancia temporal de Lu. longipalpis s.I.

Para las clasificaciones supervisadas de donde se obtuvo el porcentaje de
cobertura del area buffer de los sitios de muestreo, el método de toma de muestra pixel
por pixel presentd el mejor ajuste. Se presentan los resultados de la validacién de las
clasificaciones cuantificando la exactitud en porcentaje de pixeles clasificados
correctamente dentro de cada clase. Se obtuvieron ademas los coeficientes de
precision global y de Kappa (Tabla 3.1V).
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Tabla 3.V. Promedios de precision global, indices Kappa y Porcentaje de muestras
correctamente clasificadas para cada una de las clases definidas: Ur_1 porcentaje de
uso/cobertura del suelo urbano alto desarrollo en un area buffer de 200 metros de
diametro alrededor del sitio de muestreo; Ur_2 porcentaje de uso/cobertura del suelo
urbano bajo desarrollo en un area buffer de 200 metros de diametro alrededor del sitio
de muestreo; Veg_1 Porcentaje de uso/cobertura del suelo con vegetacion de densidad
baja o dispersa en un area buffer de 200 metros de diametro alrededor del sitio de
muestreo; Veg_2 Porcentaje de uso/cobertura del suelo con vegetacién alta y densa en
un area buffer de 200 metros de didametro alrededor del sitio de muestreo. Datos
extraidos de la matriz de confusién obtenida de las clasificaciones de las imagenes, por

maxima verosimilitud, utilizadas para la extracciéon de variables para cada muestreo.

Imagen Precision Kappa Ur_1 Ur_2 Veg_1 Veg_2
Muestreo global

Sep-14 98,2% 0,975 100 97,96 96,15 96,01
Nov-14 96,8% 0,960 98.03 100 95,74 100
Feb-15 97,8% 0,968 92 45 97,95 100 100
Mar-15 96,4% 0,955 95.92 95,91 94,23 97,95
May-15 94,8% 0,935 92.15 91,83 95,83 96,07
Jun-15 94,4% 0,930 85.45 89,58 100 98,03
Ago-15 97,2% 0,965 97.92 94,11 94,34 100
Sep-15 95,2% 0,941 9411 92,45 95,91 96,03
Nov-15 97,2% 0,965 92 .45 97,91 98,04 100
Feb-16 96,8% 0,960 96.07 90,56 100 100
Mar-16 96,2 0,959 98.03 94,11 95,74 96,07
May-16 94,0% 0,926 85.45 91,30 97,95 96,10
Jun-16 95,2% 0,941 89.28 100 92,59 100
Ago-16 97,6% 0,970 92,59 100 96,15 100

En cuanto a los promedios de porcentajes de cobertura del suelo del area buffer
de los sitios de muestreo, que definen la caracterizacion ambiental utilizados como

variables por estrato los resultados fueron los siguientes:
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e Centro urbano: Ur_1 60,90 (DE=14,90), Ur_2 37,54 (DE=14,06), Veg_1 0,79
(DE=0,57)y Veg_2 0,77 (DE=0,67)

e Periurbano: Ur_1 24,15 (DE=11,21),
(DE=3,10), Veg_2 11,96 (DE=5,66)

Ur 2 59,25 (DE=9,43), Veg 1 4,62

e Periurbano ruralizado: Ur_1 4,82 (DE=4,59), Ur_2 48,06 (DE=9,44), Veg_1 19,71
(DE=7,49) y Veg_2 27,36 (DE=9,71) (Fig. 3.8). En la tabla 3.Ill se presentan los

resultados por sitio de muestreo entomoldgico.

Tabla 3.VI. Se presentan las caracteristicas ambientales, definidas por las variables

relevadas a través de imagenes satelitales. Promedios de las variables extraidas de las

14 imagenes satelitales (NDVI, LST, NDWI, usos/coberturas de suelo) por area buffer

de cada uno de los sitios de muestreo, su estrato ambiental de pertenencia y las

abundancias acumuladas de los 14 muestreos entomolégicos de Lu. longipalpis s.l. y

Ny. neivai.

Lu.

longipalpis Ny.
Sitio s.l. Neivai NDVI LST°C NDWI Ur1 Ur 2 Veg 1 Veg 2
Ur_1 10 0 0,07596 17,95 0,00908 73,89 24,98 0,81 0,25
Ur_2 323 1 0,1118 17,92 0,01816 50,62 46,54 1,03 1,79
Ur_3 14 3 0,05293 18,36 -0,0134 83,91 16,08 O 0
Ur 4 26 2 0,11002 17,94 0,02177 59,80 38,92 0,87 0,41
Ur_5* 62 0 0,12002 18,46 0,02080 49,74 47,32 1,65 1,29
Ur_6 16 1 0,11274 18,49 0,01613 47,46 51,41 0,31 0,82
Purb_1 126 181 0,16167 17,81 0,04583 20,01 59,91 6,61 13,42
Purb_2 12 58 0,16350 18,97 0,04746 27,54 50,58 3,93 17,96
Purb_3 150 2 0,177666 17,70 0,05480 9,56 77,49 1,93 11,03
Purb_4 34 2 0,17587 17,82 0,06001 19,80 56,79 9,18 14,23
Purb_5* 11 3 0,12207 17,55 0,02179 43,33 54,64 0,71 1,33
Purb_6* 290 48 0,16016 18,02 0,04827 24,71 56,12 5,37 13,81
rur_1 14 187 0,22273 17,34 0,09641 2,53 48,12 23,41 25,84
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rur_2 232
rur_3* 222
rur_4* 422
rur_5° 432
rur_6 62

16 0,20416 17,35 0,08377 7,19 583,39 17,13 22,12
1389 0,21419 17,16 0,08434 4,07 4428 30,21 2144
91 0,18977 17,47 0,06033 2,17 4891 16,77 32,14
36 0,18074 17,22 0,06143 12,87 60,96 8,16 18,01
245 0,21219 17,30 0,06053 0,11 32,71 22,55 44,58

*Sitio centinelas establecidos en el analisis de la distribucion espacial de diciembre del

2013.

Areas Buffer

O

Sitios de muestre
® urb
A p_urb
H rur

@D Agua

@ ur 1

@ ur 2

@ veg_1 0 1,5 3¢
- Veg 2 [ e——]

Figura 3.8. Imagen promedio de coberturas. Se observan los sitios de muestreo y las

areas buffer de los mismos (circunferencias rojas).
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3.4.4 Modelos de la distribucion temporal de la abundancia de Lu. longipalpis s.l.

La Figura 3.9 muestra los histogramas de las frecuencias de las abundancias de
Lu longipalpis s.l. crudas y transformadas mediante calculo logaritmico. El test de
Shapiro-Wilcoxon para los datos crudos (W=0.45082, p<0.01) y transformados
(W=0.84268, p<0.01) demostré que los datos no tienen una distribucion normal (la
hipétesis nula que prueba este test dice que la distribucidon de las frecuencias de los
datos seria similar a una normal, y los resultados indicaron el rechazo de dicha

hipétesis).

Histograma de Lu. longipalpis s.1. Histograma de (Lu. longipalpis s.1.)

Frequency
100
]
Frequency
40 &0

50

0 50 200 0

100 150 2 3 4
Lu. longipalpis s.1I. log(Lu. longipalpis 5.1.)

Figura 3.9. Histograma de abundancias de Lu. longipalpis s.I. que muestran una
distribucion diferente a la normal. Izquierda datos crudos, derecha datos transformados

a través de la funcién logaritmica.
El analisis de los residuos, en funciéon de los predichos resultantes de las

regresiones lineales confeccionadas, demostrd la existencia de un patrén definido, lo

cual indica la falta de una distribucion debida al azar de los residuos ( Fig.3.10).
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Figura 3.10. Graficos de residuos en funcién de predichos de los modelos lineales
generales de la abundancia de Lu. longipalpis s.I. en funcion de una variable
independiente de prueba. lzquierda datos crudos, derecha datos transformados

mediante funcién logaritmica.

La evaluacion de los graficos QQplot Normal (Fig. 3.11), donde la distribucion de
los residuos esta en funcion de una distribucion tedrica normal arrojé que los residuos

no siguen una distribucién normal, ya que los mismos se alejan de la tedrica.

Q-Q Plot de residuos Q-Q Plot de residuos de pruebalog

100 150 200
| | |

Sample Quantiles
50
e
=]
Sample Quantiles

T T T T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
Theoretical Quantiles Theoretical Quantiles

Figura 3.11. QQplot normal de la distribucion de los residuos en funcién de una

distribucion tedrica normal, la distribucion de los residuos sigue un patrén definido.
Debido a la falta de distribucion normal de los datos se establecio el desarrollo

de los GLM. Las correlaciones entre las variables independientes numéricas para
evaluar la colinealidad entre ellas se resumen en la tabla 3.Vl y en la figura 3.12. Las
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variables que demostraron un alto nivel de correlacién y un p valor menor a 0,01 fueron

excluidas del modelo.

El GLM de familia quasi-Poisson arrojé un parametro de dispersion de 36,7 por
lo que se defini6 modelar la sobredispersion mediante GLM con respuesta binomial
negativa. Se realizo la simplificaciéon paso a paso de los modelos eliminando de a una
las variables de acuerdo al AAICc a partir de un modelo que contuvo las variables
NDVI, LST, Ur_2, Veg_1, estacion climatica, estrato ambiental y las interacciones
simples entre las mismas. Para la distribucion de la abundancia espacio temporal de
Lu. longipalpis s.I. el modelo de menor AICc fue el que estd compuesto por:
estacion+NDVI+estacion:LST+estacion:Veg_1 cuyo AAICc fue de 3,612 y que varid

con respecto al AlCc del modelo nulo en 86,685.

Tabla 3.VII. Grado de correlacion de Pearson para las variables numéricas.

tmax tmin precip NDVI LST NDWI Ur_1 Ur_2 Veg 1 Veg 2

Tmax* 1,000 0,937 0,757 0,558 0,805 0,353 -0,039 -0,037 -0,073 0,185

Tmin* 0,937 1,000 0,829 0,554 0,684 0413 -0,106 0,066 -0,120 0,202
Precip* 0,757 0,829 1,000 0,455 0,652 0,318 -0,138 0,087 -0,089 0,207
NDVI 0,558 0,554 0,455 1,000 0,458 0,858 -0,669 0,191 0,369 0,657
LST 0,805 0,684 0,653 0,458 1,000 0,116 0,096 -0,119 -0,043 0,023
NDWI* 0,353 0,413 0,318 0,858 0,116 1,000 -0,703 0,244 0,452 0,578
Ur_1* -0,039 -0,106 -0,138 -0,669 0,096 -0,703 1,000 -0,636 -0,456 -0,579
Ur_2 -0,038 0,066 0,087 0,191 -0,119 0,244 -0,636 1,000 -0,151 -0,085
Veg_1 -0,073 -0,120 -0,089 0,369 -0,043 0,452 -0,456 -0,151 1,000 0,217
Veg_2* 0185 0,202 0,207 0,657 0,023 0,578 -0,579 -0,085 0,217 1,000

*variables que por su alta correlacion no se retuvieron en el modelo.
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Figura 3.12. Graficos que muestran el nivel de colinealidad entre las variables numéricas que se incluyeron en el estudio.
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En los analisis a posteriori que consistieron en la realizacion de la prueba de
contrastes de Tukey para evaluar las diferencias entre las distintas estaciones
climaticas, se encontré una diferencia significativa en el efecto entre el verano y el resto

de las estaciones en la abundancia de Lu. longipalpis s.I. (tabla.3.VII).

Tabla 3.VIIl. Diferencias entre las distintas estaciones climaticas que muestran la

significancia del verano en la distribucion temporal de la abundancia de Lu. longipalpis

s.l.

Estacion Estimador EE Z-valor Pr (>|z])
Primavera-otono 27,814 20,165 1,379 0,47246
Verano-otoino 461,237 128,703 3,584 0,00166*
Invierno-otono 7,191 19,696 0,365 0,98071
Verano- 433,424 128,705 3,368 0,00307*
primavera

Invierno- -20,623 22,141 -0,931 0,76211
primavera

Invierno-verano -454,047 128,345 -3,538 0,00177*

Las variables que mejor explican la distribucion de la abundancia de Lu.
longipalpis s.I. fueron: la estacion climatica verano, el NDVI, la interacciéon verano:LST y
la interaccion invierno:Veg_1 (tabla 3.VIII). En la figura 3.13 se presentan los modelos
de probabilidad de abundancia de Lu. longipalpis s.I. teniendo en cuenta estas

variables.

Tabla 3.IX. Variables del Modelo Lineal Generalizado binomial negativo que explicaron
la distribucion espaciotemporal de la abundancia de Lu. longipalpis s.l.: Estimadores,
error estandar (EE) e intervalos de confianza (IC) con bootstrap de 1000 iteraciones

con un 95% de confianza.

Estimador EE IC Limite inferior IC Limite superior
Intercepto -21,37047 12,793083 -46,53 0,74
Primavera 27,81093 19,845902 -10,15 66,95
Verano* 461,23687  174,796145 1324 861,3
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Invierno

NDVI*
Otono:LST
Primavera:LST
Verano:LST*
Invierno:LST
Otono:Veg_1
Primavera:Veg_1
Verano:Veg_1

Invierno:Veg_1*

7,18829

13,10252
0,073766
-0,01928
-1,50974
0,046635
-0,00540
-0,02551

-0,22249
-0,18196

23,228961
3,687019
0,045509
0,057288
0,597348
0,064660
0,015057
0,017588
0,292186
0,059350

-38,539
3,86
-0,0045
-0,1209
-2,780
-0,0755
-0,0369
-0,0701
-0,5913
-0,3180

51,218
19,44
0,1648
0,1078
-0,357
0,1865
0,0195
0,0038
0,117
-0,0891

*Variables significativas para la distribucidon temporal de la abundancia de Lu.

longipalpis s.1.
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Figura 3.13. Mapas de probabilidad de la abundancia, por el método de ponderacion superpuesta, teniendo en cuenta las
variables que se asociaron a la abundancia de Lu. longipalpis s.I. A) Modelo que contiene los datos entomoldgicos y las
variables NDVI, LST y Veg_1 durante los meses de verano. B) Modelo resultante sin incluir datos entomolégicos.
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3.5 Discusidén y conclusiones.

En este capitulo se analizé la distribucion espacio temporal de Lu. longipalpis s.l.
a través de 14 muestreos en 18 peridomicilios de la ciudad de Corrientes. El vector de
Le. infantum fue colectado al menos una vez en todos los sitios seleccionados, y a lo
largo de todos los muestreos aun en estaciones desfavorables como el invierno. La
presencia del vector durante esta época sugiere que, ante eventos inusuales de calor
extendidos en el tiempo que permitan completar el ciclo parasitario extrinseco, puede
existir riesgo de transmision de Le. infantum, ya que existen estudios que indican que
fendmenos climaticos localizados han favorecido la actividad de fleb6tomos y el
consecuente riesgo de transmision de parasitos (Salomén et al. 2001b, Salomén et al.
2008c, Salomon et al. 2012b).

La distribucion de Lu. longipalpis s.I. se manifesté a través de focos, que en el
estrato ambiental de periurbano ruralizado, tuvieron mayor constancia y abundancia a
lo largo del tiempo. En contraste los focos de alta abundancia que se manifestaron en
el estrato periurbano y en el centro urbano se mostraron con mayor dinamismo, con
menor abundancia de especimenes colectados y con variabilidad en cuanto a su

ubicacién con respecto al tiempo.

Esta distribucidn con disminucion gradual de la abundancia hacia el centro de la
ciudad, podria sugerir que la dinamica poblacional de Lu. longipalpis s.l. responde a
una estructura meta-poblacional, esto es coherente con los resultados presentados en
el capitulo Il y con la descripcion de otras ciudades de Argentina (Salomén et al. 2009c;
Fernandez et al. 2010; Fernandez et al. 2013; Santini et al. 2015; Santini et al. 2017).
Asi, el estrato periurbano ruralizado podrian estar actuando como sitios con
poblaciones fuente, como se observa en la figura 3.4, capaces de colonizar otras areas
de distribucidn. Las poblaciones presentes en los estratos periurbano y centro urbano
podrian actuar como poblaciones sumidero, y solo presentan riesgo de transmision
estacional en afios favorables para el incremento poblacional del vector. La

determinacién de esta estructura y la localizacion de poblaciones fuente tiene
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relevancia en cuanto al control vectorial, ya que la intervencién antivectorial en estos
"puntos calientes" demostraria eficacia en la disminucién de la transmision de Le.
infantum, entre otros patdgenos, considerando los puntos calientes equivalentes a los
core-transmitters de la teoria 80-20 (Woolhouse et al. 1997). El gradiente de
disminucién de la abundancia, y de la diversidad de especies de la comunidad de
Phlebotominae, desde el estrato periurbano ruralizado hacia el centro demografico,
concuerda con lo registrado por otros autores (Andrade-Filho et al. 2001; Feliciangeli et
al. 2006; Oliveira et al. 2011). Podria pensarse que relaciones inter-especificas
existentes en este estrato regulan la dominancia de Lu. longipalpis s.l. y favorecen su
dispersion hacia ambientes con mayor grado de intervencion antropica donde estas
relaciones no existen, esto puede deberse a que las otras especies de Phlebotominae
aqui descritas no han mostrado aptitud para colonizar estos ambientes. En cambio Lu.
longipalpis s.I. puede haber desarrollado la capacidad de utilizar recursos que cambian
rapidamente sin restringir el uso de un entorno ambiental concreto. Asi la aptitud
ecolégica de esta especie pudo haber jugado un papel central en la urbanizacion de la
LV registrada hacia finales del siglo pasado, con la expansion de la frontera urbana, y
los cambios climaticos responsables de los aumentos de temperatura y humedad.
Perturbaciones ecoldgicas, han sido asociados con cambios ambientales que
condujeron a la aparicion de enfermedades infecciosas emergentes a través de la
aptitud ecoldgica del complejo hospedador-parasito que le permiten explotar ambientes

donde antes se encontraban ausentes. (Brooks y Hoberg 2006; Hoberg y Brooks 2010).

La ocurrencia de Lu. longipalpis s.l. a meso-escala (ciudad) fue alta, con 60,31%
de muestraspositivas sobre el total de muestras obtenidas. Es importante destacar que
en el estrato peirurbano ruralizado Lu. longipalpis s.l. registr6 su menor abundancia
relativa (36,82%), pero el mayor indice de capturas con el 69,04%. Este estrato fue el
que registr6 mayor abundancia, lo cual podria relacionarse a que estos ambitos se
caracterizaron por presentar una alta heterogeneidad ambiental, presencia de animales
de corral, deficiencia en la infraestructura publica de saneamiento y mayor desarrollo
de vegetacion respecto a los otros ambientes relevados, factores que han sido
descritos propicios para la cria del vector (Laison y Rangel 2005, Alves et al. 2012,
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Queiroz et al. 2012, Costa et al. 2013). En los ambitos de mayor desarrollo de
infraestructura edilicia hay una clara dominancia de Lu. longipalpis s.I., con el 64,03%
de la abundancia relativa en el estrato periurbano y el 98,47% en el centro urbano. El
indice de ocurrencia registrado en estos ambientes fue de 58,33 y 53,57% de las
colectas positivas, respectivamente. La prevalencia y ocurrencia en estos estratos son
similares a los descritos en otras ciudades, al igual que la predominancia de Lu.
longipalpis s.I. sobre otras especies de Phlebotominae (Fernandez et al. 2013; Gomez
Bravo et al. 2013; Santini et al. 2015; Gomez Bravo et al. 2017). El alto indice de
ocurrencia, sumado a factores ambientales que benefician su reproduccion y la
presencia de caninos con LV que actuan como reservorios de Le. infantum, aumentan

la probabilidad de riesgo de transmision a la poblacion humana.

En relacion a los modelos estadisticos, variables derivadas del procesamiento
digital de imagenes satelitales, como el NDVI, la LST y el porcentaje de cobertura de
vegetacion dispersa y de baja densidad en el area buffer alrededor de los sitios de
muestreo, mostraron correlacion estadistica con la distribucion de la abundancia. Las
variables LST y Veg_ 1 resultaron significativas, en interaccion con la estacion climatica,
y la LST con el verano, cuando esta registro sus maximos valores de temperatura, y la
variable Veg_1 resulto significativa en su interaccion con el invierno. Asi, los valores de
estas dos variables fueron tan diferentes en relacion a las distintas estaciones que solo
tuvieron un nivel significativo de asociacién con la abundancia de Lu. longipalpis s.I.
durante el verano y el invierno respectivamente. Esto demuestra que las variables
criticas principales que se asocian con la abundancia de Lu. longipalpis s.l. pueden
variar entre estaciones, lo que sugeriria el desarrollo de modelos estacionales. El
desarrollo de estos requeriria un mayor volumen de datos entomologicos por estacion
climatica. Cuando se relacioné la abundancia a las variables individuales se demostro
que la acumulacion durante 30 dias de: mas de 65 milimetros de precipitacion,
temperaturas maximas promedio mayor a 24°C y temperaturas minimas promedio
mayores a 16°C tienen una influencia positiva en el tamafno poblacional de Lu.
longipalpis s.Il. En cuanto al NDVI y la LST la abundancia demostré asociacion positiva
cuando las areas buffer a los sitios de colecta se encontraron con valores de entre 0,16
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y 0,26, y entre 16°C y 27°C respectivamente (Fig. 3.5).

En cuanto a la caracterizacién del macro-habitat los sitios que mostraron mayor
abundancia se asociaron a una alta heterogeneidad ambiental definida a partir de los
porcentajes de usos/coberturas de suelo en las areas buffer y con valores de NDVI en
la época mas favorable (verano) que oscilaron entre 0,16 y 0,26. La ocurrencia del
vector de Le. infantum se asocio a valores promedio anual que oscilaron entre 0,11 y
0,21. En cuanto a la LST estuvo relacionada a valores promedio anual de las areas
buffer a los sitios de colecta entomoldgica de entre 17,16°C y 18,97°C, y para el verano
entre 19,19°C y 20,39°C. Los valores extremos de NDVI y LST, registrados para la
ciudad de Corrientes, fueron inversos a los valores registrados para la colecta
entomoldgica. Estos datos son de especial interés ya que permiten realizar previsiones
para el desarrollo de futuros trabajos de prevencién y control del vector transmisor del
agente etioldgico de la LV con datos ambientales obtenidos remotamente de manera
de utilizarlos en la estratificacion de riesgo. Estos estudios deben ser complementados
con estudios segmentados de manera espacial y temporal con mayor volumen de datos

entomoldgicos por estacion climatica.

Fernandez et al. (2013) han registrado que cuando las variables se establecen a
nivel de macro-habitat, la asociacidén positiva con la abundancia de Lu. longipalpis s.I.
es por fuera del centro demografico urbano. Estos ultimos datos son coherentes con los
resultados presentados en este capitulo, con los establecidos en el estudio transversal
en diciembre de 2013 en Corrientes y con la exhaustiva revision llevada a cabo por
Salomon et al. (2015), permitiéndonos inferir que para explicar la abundancia de Lu.
longipalpis s.I. se encuentra un mayor ajuste cuando se incluyen en el analisis las
variables provenientes de la escala de macro-habitat y micro-habitat que se relacionan

con la biologia y ecologia del vector.
Estos datos concuerdan con la necesidad que tiene Lu. longipalpis s.l. de

ambientes con temperatura, humedad, disponibilidad de materia organica y sombra
particulares para la cria de sus estadios inmaduros (Feliciangeli 2004). La gran
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disponibilidad de imagenes satelitales, sumado a la facilidad de la obtencion de indices
y porcentajes de coberturas derivados del procesamiento digital de las mismas, y su
integracién en SIG, hacen de estas variables un recurso optimo a la hora del desarrollo
de productos cartograficos para evaluar espacio-temporalmente la eco-epidemiologia
de la LV y de otras enfermedades de transmision vectorial (Fig. 3.13) (Kelly et al. 2011,
Roy et al. 2016). En cuanto a los factores temporales, se establecié que la correlacidn
de datos provenientes de toma de muestras realizadas durante el verano tuvieron
mayor valor de significancia para explicar la abundancia de Lu. longipalpis s.l. Del
analisis de los mismos se concluye que los meses del verano son los mas favorables
en relacion con la abundancia poblacional del vector. El aumento de la abundancia
durante mediados de la primavera, el verano y su persistencia hasta los inicios del
otofio, nos indica que es el momento de mayor riesgo para la transmision del agente
causal de la LV. De esta manera podria establecerse que el potencial reproductivo de
la especie se encuentra en la primavera y que hacia finales del verano comienzo del
otofio es probable encontrar la mayor cantidad de hembras gravidas, con lo cual podria
ser el mejor momento para la aplicacion de medidas de control para la poblacion del
vector. Esta distribucion temporal de la abundancia de Lu. longipalpis s.I. también ha
sido registrado en otras ciudades (Gomez Bravo et al. 2017; de Oliveira et al. 2000; de
Oliveira et al. 2003).

El analisis de la variacion interanual de las variables numéricas que se asociaron
a la abundancia de Lu. longipalpis s.I. no mostraron diferencias significativas. Estos
datos no permiten relacionar la variacion interanual de la abundancia de Lu. longipalpis
s.l. a la diferencia interanual de dichas variables. Esta diferencia en la abundancia pudo
deberse a las tareas de control vectorial llevadas a cabo por la direccion de zoonosis y
control de vectores del municipio de Corrientes (Direccion de Zoonosis Municipalidad
de Corrientes, comunicacién personal), durante el brote de dengue de mayor incidencia
registrado en nuestro pais en el verano 2015-2016 (Boletin Integrado de Epidemiologia,
Direccion de Vigilancia Epidemioldgica Nacional). El rociado interior residual con
piretroides ha sido reportada como método efectivo de eliminaciéon de Lu. longipalpis
s.l. (OMS 2010; MS/SVS/DVE 2014). Santini et al. (2010) en Posadas, provincia de

Misiones, registraron el efecto inmediato de la aplicacion con piretroides con una
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reduccion significativa en la abundancia de Lu. longipalpis s.I. en los primeros 7 dias
desde el rociado, y segun los ambientes, dinamica poblacional local, métodos y
formulaciones de aplicacion y evaluacion de impacto sus efectos residuales han sido
corroborados luego de los 2-4 meses de aplicacion (Barata et al. 2011) y hasta 9-12
meses después (Falcao et al. 1991; Lainson y Rangel 2005). De esta manera las tareas
de control de Aedes aegypti, podrian haber afectado a la poblacién del vector del
agente causal de la LV. Sin embargo, otros factores como los climaticos a escala
regional, que no se tuvieron en cuenta para este estudio, también podrian explicar la

variacion de la abundancia interanual.

El seguimiento de los sitios centinela que se habian establecido en el estudio de
la distribucién espacial desarrollado en diciembre de 2013, demostré que la seleccion
de los mismos, a partir del NDVI, la presencia de animales de corral y de Lu. longipalpis
s.l. resultaron como un buen indicador de la dinamica poblacional ya que los datos
entomoldgicos provenientes de esos sitios resultaron ser un buen indicador de los
provenientes a nivel de meso-escala. Sin embargo estos resultados deberian ser
validados con series temporales entomoldgicas de otras ciudades con presencia del

vector de Le. infantum.

En conclusion, este estudio permitié la identificacion de variables a tener en
cuenta para el seguimiento entomoldgico de manera de efectivizar recursos. Ademas,
la identificacion temporal del pico de abundancia contribuye a disenar estrategias de
vigilancia sanitaria y control vectorial de manera de buscar la mejor relaciéon costo-
beneficio. El desarrollo de modelos de distribucion espacio temporales y la
identificacion de los factores determinantes que pueden establecer la caracterizacion
ambiental del macro-habitat de Lu. longipalpis s.I., son de utilidad en la identificacion de
donde y cuando aplicar medidas para el control vectorial. Los productos cartograficos
son una herramienta importante a la hora de instrumentar estas medidas de mitigacion,
teniendo en cuenta la estructura meta-poblacional de Lu. longipalpis s.l., ya que un
control efectivo en ambientes y épocas que implique mayor impacto en la reproducciéon

del vector resultaran en medidas preventivas que reducen la densidad poblacional y por
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consiguiente el riesgo de la transmision de la LV optimizando recursos. Sin embargo,
es necesario la actualizacién y validacién de estas herramientas, ademas de contar con
datos entomoldgicos antes y después de las intervenciones para establecer el impacto

y costos de las mismas.
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Capitulo IV

Discusién, conclusiones generales y proyecciones a futuro

Hacia finales del siglo pasado ha ocurrido un marcado ascenso de la
urbanizacion de la LV, lo cual trajo como consecuencias un aumento en la incidencia y
una rapida expansion de la enfermedad con aparicion de nuevos focos endémicos
donde antes no existian (Desjeux 2001; Salomon et al. 2015). La urbanizacién de la LV
ha sido un factor eco-epidemiolégico determinante para la incorporacion de nuevos
enfoques para el estudio de esta patologia. En el cono sur de América esta
urbanizacion y expansion se evidencié primero en Brasil donde, la enfermedad en
ambitos urbanos se extendidé desde el norte al sudeste en 12 afios (Arias et al. 1996;
MS/SVS/DVE 2014). En Paraguay a partir del primer registro de LV humana en el afio
2003, la incidencia de la LV tuvo un marcado aumento de casos humanos en solo 10
afnos (Canese 2003; Canese 2013). En el ano 2004 Salomén y Orellano (2005)
registraron por primera vez en Argentina la presencia de Lu. longipalpis s.I. asociada a
un ambito urbano en la ciudad de Clorinda, provincia de Formosa. Hacia 2006 se
registro el primer caso humano con transmision autoctona de LV urbana en la ciudad
de Posadas, provincia de Misiones (Salomén et al. 2008a). Hasta el afio 2013, cuando
se comenz6 el presente trabajo se habian registrado 103 casos (Gould et al. 2013),
actualmente, hasta la vigésima semana epidemiologica del 2017, se han contabilizado
155 casos humanos con transmision autdctona (Boletin epidemioldgico). Teniendo en
cuenta estos precedentes, el presente trabajo fue llevado a cabo en la ciudad de
Corrientes, donde el vector de la LV tiene un establecimiento reciente, con el objeto de
incorporar nuevos enfoques y herramientas provenientes de las tecnologias

geoespaciales para el conocimiento del comportamiento de Lu. longipalpis s.I.

Hasta el desarrollo del presente trabajo no se conocia la distribucién espacio
temporal del vector de Le. infantum en Corrientes, la cual es un factor imprescindible
para comprender la eco-epidemiologia de la LV, ya que la misma responde tanto a

factores regionales como locales. Para ello, el enfoque de la investigacion estuvo
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centrado en la escala espacial que comprende el micro y macro-habitat de Lu.

longipalpis s.l.

En una primera instancia se asoci6 la distribucién espacial de Lu. longipalpis s.l.
a variables derivadas del procesamiento de insumos provenientes de SR y de variables
obtenidas a campo a través del desarrollo de un muestreo entomoldgico transversal en
el espacio. La integracion de las mismas a un SIG permitio la generacion de cartografia
para conocer la distribucién espacial del vector y para identificar sitios favorables para
la cria del mismo a ser monitoreados en el tiempo, de manera de utilizarlos para la
caracterizacion y ubicacion de las poblaciones fuente de Lu. longipalpis s.I. en la ciudad
de Corrientes. De esta manera se realizo un seguimiento temporal sobre sitios
centinela de vigilancia entomolégica que demostraron ser buenos indicadores de la
dinamica poblacional del vector del agente causal de la LV. Ademas se constat6 que la
abundancia del vector de Le. infantum se asocia a variables de micro y macro-habitat.
El modelo presentado en el capitulo Il respecto a la distribucién espacial de Lu.
longipalpis s.l. sugiere que su distribucion estd asociada a los sitios de transicion
existentes en los margenes de la ciudad, con valores de NDVI medios y presencia de
animales de corral. La distribucion mostré un patron heterogéneo, con "sitios calientes”
dispersos entre sitios con baja o nula abundancia. En cuanto a la ocurrencia la misma
fue registrada en todos los estratos ambientales muestreados. Este patron fue similar al
descrito por Fernandez et al. (2013), pero se diferencia en que los focos de alta
abundancia en Corrientes estuvieron asociados a un menor grado de intervencion

antrépica situados en los margenes de la ciudad.

En una segunda etapa se procedio al desarrollo del analisis de la dinamica
temporal de Lu. longipalpis s.l. con el objeto de conocer su variacion y a qué variables
se asociaba la misma. Este procedimiento permitié establecer la época y el ambiente
de mas favorables para la ocurrencia y la abundancia tomando como variables
independientes las derivadas del procesamiento digital de imagenes satelitales
multitemporales a nivel de macro-habitat. De esta manera se obtuvieron productos

cartograficos a través del tiempo que registraron la variacion de la abundancia de Lu.
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longipalpis s.I. Asi se pudo establecer que la época mas favorable segun los factores
que inciden en el incremento poblacional, se encuentra comprendida entre mediados
de la primavera y los inicios del otofio. A su vez se obtuvieron productos cartograficos,
que integraron las variables que se asociaron a la distribucion espacio-temporal de Lu.

longipalpis s.l., y que permitieron ubicar las areas mas favorables para el vector.

La identificacion de la época mas favorable permite establecer cuando es el
momento de mayor riesgo de contagio de la LV, asi como los periodos de mayor valor
reproductivo, que es cuando deberia realizarse el control anti vectorial para la
optimizacién de recursos. Por otro lado dirige la atencion al desarrollo de modelos
cartograficos con integracién de variables que permitan la caracterizacién del macro-
habitat para el reconocimiento de los sitios donde realizar el seguimiento de las
actividades de intervencion. Estas herramientas tienen un gran potencial de desarrollo,
y la disponibilidad de imagenes que pueden ser procesadas e integradas en software
gratuitos permite que sean asequibles para los efectores municipales a la hora de la
toma de decisiones, y de la confeccién de bases de datos que facilitan y brindan
operatividad a las labores de control epidemiolégicas. En este sentido, la informacion
generada a partir de multiples origenes se integré y combiné en un SIG para realizar
analisis y manipulacién de datos georreferenciados originando la posibilidad de su

incorporacion en la planificacion y la toma de decisiones.

La presuncion de que la colonizacion de ambitos urbanos por parte de Lu.
longipalpis s.I. se debi6é a la expansion de la frontera urbana, sobre areas que antes
tenian otro uso/cobertura, de manera desordenada con déficits sanitarios, propiciando
la heterogeneidad del paisaje ha sido registrada en diversos trabajos, asi como la
asociacion de su ocurrencia a la presencia de animales domésticos (Werneck 2008;
Alves et al. 2012; Queiroz et al. 2012 Santini et al. 2012; Salomoén et al. 2015). Este
enfoque permite originar la hipétesis de que Lu. longipalpis s.1. tiene la aptitud ecolégica
para prevalecer sobre las perturbaciones que modificaron el ambiente, lo cual resulté
en la urbanizacién de la LV en América, debido a la capacidad del complejo vector-

parasito de adecuarse al contexto urbano. En este nuevo escenario de transmision de

111



la LV, el perro domeéstico resulté un excelente reservorio para Le. infantum. Asi la LV
en Argentina paso de unos pocos casos esporadicos en el contexto rural a presentarse

de manera endémica en escenarios urbanos.

Tanto en el analisis transversal como en el longitudinal se establecié que la
comunidad de Phlebotominae en la ciudad de Corrientes se encuentra dominada por
Lu. longipalpis s.I. Sin embargo, cuando se observd por estrato se advirtié que en el
periurbano ruralizado Ny. neivai es la especie dominante. A medida que aumenta el
grado de antropizacion la dominancia fue ejercida casi exclusivamente por Lu.
longipalpis s.I. presentando una abundancia relativa del 98,47% por sobre las otras
especies de Phlebotominae presentes en el centro demografico de la ciudad. No
obstante este estrato también fue el que registré menor indice de ocurrencias y
abundancias. Esto es un aporte que hasta el momento no estaba registrado para
Argentina, es decir si bien Lu. longipalpis s.l. es una especie que ha sido notificada
como adaptada a los ambitos de mayor grado de antropizacion, en las urbes el
ambiente mas favorable seria el que muestra mayor heterogeneidad ambiental. Esta
puede ser definida a través de las variables registradas en el presente trabajo, como
ser los porcentajes de uso/cobertura de suelo, la LST, el NDVI y el NDWI. Teniendo en
cuenta estas variables en el periurbano ruralizado se registraron los ambientes que se
ajustaron a la definicibn de heterogeneidad ambiental, ademas alli los animales de
corral constituyen una oferta constante de ingesta sanguinea, la materia organica
abunda favoreciendo el desarrollo de estadios inmaduros y la presencia de vegetacion
actua regulando los cambios bruscos de temperatura y humedad. De esta manera esta
tesis establece las bases de variables a tener en cuenta para la identificacion de
sectores dentro de las urbes, con mayor probabilidad de presentar altas abundancias
de Lu. longipalpis s.I. De manera remota, se podra establecer asi una estratificacion de
riesgo, y permitir la asignacion de prioridades a las labores preventivas y de control

vectorial.

Los analisis espacio-temporales que permitieron el desarrollo de modelos de
distribucion de la abundancia de Lu. longipalpis s.I. son necesarios ya que
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establecerian donde y cuando actuar preventivamente. Asi, se presentaron modelos de
favorabilidad ambiental a micro-escala que cuentan con la ventaja de establecer la
distribucidén a un gran nivel de detalle. Estos estudios complementados con otros de
escala local desarrollados en otras ciudades del pais (Fernandez et al. 2013; Santini et
al. 2015; Gomez Bravo et al. 2017) y los realizados a escala regional son una
herramienta valiosa para la prevencion de enfermedades infecciosas como la LV. Por
otro lado el desarrollo de modelos basados en la vigilancia vectorial activa, y su
asociacién a variables relevadas a través de SR, e integrados en un SIG, permitiria

tomar las acciones de control aun antes de la ocurrencia de eventos epidémicos.

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo se sugiere el desarrollo de
monitoreos urbanos de manera de establecer una caracterizacién general del micro y
macro-habitat de Lu. longipalpis s.I. utilizando informacion ambiental derivada de
imagenes satelitales como insumo para la vigilancia entomoldgica. La posibilidad de
estratificar ambientalmente las urbes a través de la utilizacion de productos derivados
de los SR, como la utilizada en el capitulo lll, es una ventaja operativa que debe ser
validada, y que permite la optimizacion de recursos que pueden ser dirigidos de

manera mas efectiva al control vectorial.

El hecho de que cada escenario eco-epidemioldgico tiene sus particularidades,
refuerza la idea de la validacion de las herramientas generadas en el presente trabajo.
En el futuro se espera continuar con la linea presentada en esta tesis, estudiando la
distribucion y la abundancia de Lu. longipalpis s.l. y sus variaciones espacio-temporales
en otras ciudades. En concreto se proyecta la validacion de los resultados obtenidos,
de manera de continuar registrando las variables derivadas de SR asociadas con la
dinamica espacio-temporal de la poblacion de Lu. longipalpis s.l. a escala de foco
urbano. Se desarrollaran asi nuevos enfoques para la optimizacion de modelos
predictivos para poder anticipar la ocurrencia y la abundancia del vector de Le.
infantum, aportando a la construccion de sistemas de alerta temprana para especies de
interés sanitario. Se estima que las variables y las herramientas utilizadas en este

trabajo podrian significar un aporte a la sinergia entre la comunidad cientifica y los
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efectores de la salud. Es importante destacar que el perfeccionamiento de estos
modelos predictivos requiere de series temporales de datos epidemiolégicos y
entomoldgicos, asi como su incorporacion a plataformas SIG de manera de poder

analizarlos de manera integral.
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