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Desarrollo de un mapa de riesgo epidemiolégico de Leptospirosis en la
ciudad de Rosario, utilizando datos provenientes de Sensores Remotos y
de la Infraestructura de Datos Espaciales de Rosario

Resumen:

La reemergencia de enfermedades zoondticas, estd asociada con cambios ecoldgicos que favorecen el
incremento de sus vectores. En marzo de 2007, en Rosario (Santa Fe, Argentina) acaecieron intensas
lluvias provocando inundaciones/anegamientos; se evacuaron miles de personas y ocurrié un brote de
Leptospirosis, enfermedad transmitida por roedores (98 casos sospechosos y 6 Obitos de causa
probable).

Objetivo: construir un mapa de riesgo para Leptospirosis utilizando variables ambientales derivadas de
imagenes satelitales y datos disponibles en la Infraestructura de Datos Espaciales de Rosario
(IDERosario).

Metodologia: Estudio retrospectivo, que incluyé el periodo 04/04 al 16/05 de 2007, donde ocurrieron los
casos. Se trabajo con espacios territoriales donde se localizaron casos confirmados (21) y donde no se
localizaron (38). Se utilizaron imagenes satelitales Landsat 5TM (17/03, 18/04 y 20/05) y bases
cartograficas de vias férreas, zonas de vegetacion y zonas inundadas/anegadas. Considerando los
posibles habitats de los roedores (cercania al rio, vias férreas y zonas de vegetacién) y la modificacion
de su radio de accién por inundaciones, se calcularon: 1) indices de vegetacion, humedad y suelo; 2)
capas de variaciéon agua y vegetacion entre fechas cercanas a la inundacion; 3) areas de influencia
(distancia) de areas inundadas y vias férreas. Estas variables se analizaron mediante regresion logistica.
Software: ENVI 4.3 y Statistica7.

Resultados y conclusiones: Las variables de mayor poder predictivo fueron la distancia a las zonas
inundadas/anegadas y bandas 1 (0.45-0.52 ym) y 5 (1.55-1.75 ym) de la imagen Landsat del 18/04.
Utilizando los coeficientes y el modelo obtenido de la regresion, se construyd un mapa de riesgo
preliminar.

Los datos y servicios aportados por la IDERosario, y los disponibles en las imagenes satelitales
utilizadas, permitieron construir un mapa preliminar de riesgo, constituyéndose en un valioso instrumento
que fortaleceria acciones de prevencion en salud e intervenciones sanitarias ante futuros brotes.

Palabras claves: leptospirosis, sensores remotos, infraestructura de datos espaciales.

Introduccién

La Leptospirosis es una enfermedad zoondtica bacteriana que afecta a humanos y animales.
Los reservorios primarios son las ratas y el ratébn de campo comun (Rattus norvegicus, R. rattus y Mus
musculus)' que excretan grandes cantidades de bacterias a través de su orina, pero también se las
encuentra en perros, bovinos, porcinos y equinos.

Si bien esta enfermedad puede presentarse como un cuadro leve, también puede llevar a
complicaciones, a veces letales. La relevancia de este estudio radica en la posibilidad de brindar
herramientas a fin de realizar acciones de prevencién en cuanto al control de roedores y saneamiento
ambiental.

El objetivo de este proyecto consiste en identificar variables medioambientales relacionadas con
el brote de Leptospirosis y con capacidad predictora del mismo, mediante la utilizacion de datos
provenientes de Sensores Remotos (S.R.) y de la Infraestructura de Datos Espaciales de Rosario (IDE
Rosario), con el propdsito de construir un mapa de riesgo.

Las zonas cercanas al rio y las aledafas a las vias férreas son las mas habitadas por los
roedores y cuanto mas cerca esté el hombre del animal, mayores son los riesgos de contagiarse. Los
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baldios urbanos son habitats claves para el desarrollo de estos roedores, que favorecidos por su
superioridad competitiva frente a roedores de otras especies, se encuentran en estos terrenos en
grandes cantidades. Las viviendas contiguas a los baldios representan un gran riesgo, ya que las
paredes no son ningun impedimento para la diseminacion de los mismos.

El espacio en el que un roedor se mueve durante un dia se conoce como radio de accion. Estos
animales acostumbran recorrer todos los dias los mismos sitios en un area de cientos de metros, pero
ante eventos climaticos adversos, migran desde las zonas inundadas concentrandose en areas mas se-
guras.

La infeccion por Leptospira se produce por consumo o exposicion a las aguas y alimentos conta-
minados, pudiendo penetrar también a través de piel intacta o por mordedura de animales contaminados.
La enfermedad puede variar desde un simple resfrio hasta una enfermedad severa, con disfuncién hepa-
tica, renal y respiratoria, pudiendo llegar hasta la muerte. El periodo de incubacién es de 1 a 2 semanas
y en general no se transmite de persona a persona. Se la puede encontrar tanto en zonas rurales como
urbanas y en todas las edades.

Las condiciones ambientales ideales para la proliferacién de la bacteria son humedad alta, pH
del agua neutro o ligeramente alcalino y temperaturas que oscilan entre los 20 y 30 °C. Las bacterias
generalmente mueren al estar expuestas al calor, la luz, detergentes o desinfectantes, pero pueden
permanecer viables en aguas alcalinas o en suelos humedos.

La Leptospirosis se da generalmente en sectores urbanos empobrecidos, donde no se satisfacen
las condiciones de saneamiento basico, en términos de disponibilidad de agua potable, disposicién de
los desechos, ventilacion, espacio e infraestructura de alojamiento. Ademas, todos estos factores se ven
agravados en condiciones climaticas adversas.

En este contexto, estos determinantes propician un aumento en la susceptibilidad tanto en
humanos como en animales para desarrollar esta infeccién, situaciones que son prioritarias de abordar
en el marco de las politicas publicas en Salud.

Brote de Leptospirosis en la ciudad de Rosario

En la ciudad de Rosario, se registr6 un brote de Leptospirosis en el mes de marzo de 2007,
luego de producirse inundaciones y/o anegamientos a causa de fuertes precipitaciones.

La ciudad? esta ubicada entre los paralelos 32° 52’ 18” Sury 33° 02’ 22” Sur y los meridianos 60°
36" 44” Oeste y 60° 47" 46” QOeste, con una superficie total de 178,69 Km? y una poblacién de
aproximadamente 945.000 habitantes. En cuanto a la hidrografia, al este se ubica el rio Parana, asi
como los arroyos Luduefia al norte y Saladillo al sur, cruzando el municipio de oeste a este. La zona es
de llanura ondulada con clima templado con temperatura promedio anual de 23,4 °C (maxima) y de 11,6
°C (minima). El volumen de precipitaciones es de 1.038 milimetros al afo.

Desde el 26 al 31 de marzo del 2007 cayeron en la ciudad aproximadamente 380 mm,
inundando amplias zonas. Mas de 4.000 mujeres y nifios fueron evacuados, mientras que los hombres
permanecieron en sus hogares.

En el brote se registraron 98 casos sospechosos, de los cuales 26 se confirmaron, 27 se
descartaron, quedando 5 como probables y 40 como sospechosos. Se internaron 58 pacientes, en tanto
el resto recibié atencién ambulatoria. Se registraron 6 muertes entre los casos sospechosos®.

Las zonas inundadas/anegadas se caracterizaban por bajas condiciones socio-econémicas y en
el trabajo en terreno, se visualizaron criaderos de cerdos, perros vagabundos y basurales* (Figura 1).

2 IDE Rosario. www.rosario.gov.ar

Direccion de Servicios de Laboratorio y Analisis Clinicos. Secretaria de Salud Publica. Municipalidad de
Rosario.
Sistema Municipal de Epidemiologia (Si.M.E.). Secretaria de Salud Publica. Municipalidad de Rosario.
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Figura 1: Localizacion de los casos de Leptospirosis notificados y de las zonas inundadas/anegadas en
la ciudad de Rosario®. Periodo: 04/04 al 16/05 de 2007.
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A los fines de identificar las variables ambientales con capacidad predictiva relacionadas con el
brote de Leptospirosis, se utilizaron imagenes satelitales y bases cartograficas.

Dado que las intensas lluvias ocurrieron del 26 al 31 de marzo de 2007 y en funcién de la
disponibilidad en el catalogo de la CONAE, se seleccionaron las imagenes satelitales Landsat 5 TM,
compuestas por 7 bandas del espectro electromagnético, en las siguientes fechas:

v' 17 de marzo (previo al brote)
v' 18 de abril (durante el brote)
v' 20de mayo  (después del brote)

Existian disponibles otras imagenes que contenian grandes areas cubiertas de nubes
dificultando su analisis, motivo por el cual fueron descartadas.

Las imagenes de la CONAE fueron georreferenciadas (Figura 2) utilizando como base, una
imagen de la University of Maryland®, correspondiente al satélite Landsat 7 ETM+ del 22 de abril de
2000.

> Mapa elaborado por SiME, utilizando el software SIGEpi (Sistema de Informacion Geografica en Epidemiologia
y Salud Publica, version 1.0 .4.0 O.P.S. 2001-2004). Bases cartograficas disponibles en IDE Rosario, con datos
provenientes de la Direccion General de Topografia y Catastro. Datos de zonas inundadas/anegadas
proporcionados por Defensa Civil y reparticiones de los Distritos Municipales.

Web: http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
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Figura 2: Georreferencia de las imagenes Landsat 5.
18 Abril
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Se realizd un recorte de las imagenes en estudio, para facilitar la obtencién de indices y otros
indicadores ambientales, a saber:
1) Indice normalizado de vegetacion (NDVI).
2) Indice normalizado de agua (NDWI).
3) Indice normalizado de suelo (NDSI).

4) Tasseled Cap.
5) Diferencia de agua:
a. Prey durante brote
b. Durante y pos brote
6) Diferencia de vegetacion:
a. Prey durante brote
b. Durante y pos brote

El NDVI es un indicador sensible de la presencia y condicion de la vegetacién. Permite realizar la
identificacion y el seguimiento de areas afectadas por eventos climatolégicos.

El NDWI se utiliza como una medida de la cantidad de agua que posee la vegetacion o el nivel
de saturacién de humedad que posee el suelo.

ElI NDSI permite detectar el contenido de humedad en las plantas, siendo el contenido de agua
también un indicador del estado de vigor de la vegetacion. Valores bajos representan zonas densas de
vegetacion o vegetacion con mayor vigor, valores medios indican vegetacién mas dispersa y con
influencia de suelos, mientras que valores mas altos indican dominancia de suelos.

El indice Tasseled Cap es una transformacion que consiste en pasar 6 bandas de Landsat a 3
bandas que representan brillo, verdor y humedad.

Las diferencias de agua y vegetacién son transformaciones (diferencias aritméticas pixel a pixel
de las radiancias de distintas fechas) que permiten cuantificar la variacion de humedad y vegetacion
acaecida luego del evento climéatico.

Se identificaron como habitats propicios para los roedores a las cercanias a las vias del
ferrocarril, las zonas de tupida vegetacién y las zonas potencialmente inundables/anegables’. Luego de
ocurridas las intensas lluvias, los animales modificaron su radio de accion, probablemente, buscando
lugares mas seguros y distantes. Por este motivo se construyeron las areas de influencia asignandoles
un radio buffer de 1.500 metros (50 pixeles) alrededor de estos nuevos habitats. (Figura 3).

" Bases cartograficas disponibles en la IDE Rosario, disefiadas por la Direccién General de Topografia y Catastro —
Direccion de Cartografia - Departamento de Cartografia Digital. Municipalidad de Rosario.
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Figura 3: Localizacion de los casos de Leptospirosis, en las areas de influencia de las zonas
inundadas/anegadas y de las vias del ferrocarril en la ciudad de Rosario. Periodo: 04/04 al 16/05 de
2007.

Como resultado del calculo de lo anteriormente expuesto, se obtuvo un total de 46 bandas que
proporcionan informacion del territorio en estudio, donde la menor unidad de analisis es un area de
30x30m (pixel) (Tabla 1).

Tabla 1: Variables disponibles (46 bandas)

Variables Detalle Rar!go. .
(N° de bandas)| de variacién

Distancia a la zona inundada/anegada 1 0ab50
Distancia a las vias del ferrocarril 1 0a50
Distancia a la zona de vegetacion 1 0a10
Imagen Landsat 5 - 17/03/2007 original 7 0 a 255
Imagen Landsat 5 - 18/04/2007 original 7 0 a 255
Imagen Landsat 5 - 20/05/2007 original 7 0 a 255
NDVI (pre, durante y pos brote) 3 -1a1
NDWI (pre, durante y pos brote) 3 -1a1
NDSI (pre, durante y pos brote) 3 -1a1
Tasseled Cap: brillo, vegetacién y humedad
pre, durante y pos brote) 9 1 ...
Diferencia del NDVI (pre - durante brote) 1 -2a2
Diferencia del NDVI (durante - pos brote) 1 -2a2
Diferencia del NDWI (pre - durante brote) 1 2a2
Diferencia del NDWI (durante - pos brote) 1 -2a2
Total 46 @ | -

A los fines de poder determinar variables medioambientales relacionadas con el brote y con
capacidad predictiva en cuanto a la presencia o ausencia de casos de Leptospirosis en el territorio, se
consideré el espacio territorial correspondiente a la localizacion del domicilio de los 21 casos



confirmados (grupo A) y se seleccionaron en forma independiente 350 espacios territoriales donde no
ocurrieron casos (grupo B) utilizando muestreo simple al azar (Figura 4).

Figura 4: Localizacién de espacios territoriales con presencia y ausencia de casos de Leptospirosis.

Grupo A: 21 espacios terrtoriales Grupo B: 350 espacios terrttoriales

Dado que un numero importante de espacios territoriales donde no ocurrieron casos se ubicaron
fuera de la ciudad de Rosario, se procedié a realizar un recorte de las imagenes circunscripto a los
limites de la misma, obteniéndose 38 espacios.

Estos espacios territoriales (grupos A y B) se constituyeron en lo que se denomina “region de
interés” (ROI), obteniéndose en cada uno de ellos informacion de las 46 bandas vinculadas con el brote.

En la obtencion de los indices y de los ROI se utilizé el programa ENVI 4.3. A los fines de
obtener un modelo predictivo, se usé Regresion Logistica® disponible en el software Statistica 7. Esta
técnica estadistica tiene por objetivo modelar cémo influye en la probabilidad (p) de aparicion de un
suceso, la presencia o ausencia de diversos factores y el valor o nivel de los mismos.

_ 1
P e
Donde
Jx)=by+bx +... +bx,
Boy Bioeens by coeficientes de regresian.
Himemaea¥n vartiahles explicativas.

Del total de variables consideradas en el analisis, la distancia a las zonas inundadas/anegadas y
la banda 5 correspondiente a la imagen satelital del 18 de abril (durante el brote) resultaron significativas
(p<0,05), en tanto que la banda 1 correspondiente a la misma fecha también ingres6 en el modelo pero
con una probabilidad asociada menor (p<0,1). En la Tabla 2 se muestran las variables que ingresaron en
el modelo predictivo (X1,....... Xn), €l valor de los coeficientes (bo, ba,...... , bn), su error standard, el valor
de la estadistica Chi? Wald que permite contrastar si el coeficiente es significativamente diferente de 0 y
el valor de probabilidad asociado (P).

8

Hosmer, D.; Lemeshow, S..”Applied Logistic Regression”. Edition: John Wiley. New York, 1989.
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Tabla 2: Variables predictivas en el modelo y sus correspondientes estadisticas.

Variables Coeficientes [Error Standard Chi? Wald P Nivel signif.
Intercepto -0,259254 2,152519 0,014506 0,904133 No
Pistancia a las zonag ;45039 0,017316 7,348526 0,006712 | p<0,05
inunadas/anegadas

Banda 1* -0,064983 0,038065 2,914463 0,087789 p<0,10
Banda 5* 0,067405 0,033065 4,155691 0,041495 p<0,05

*Nota: las bandas 1 y 5 corresponden a la imagen satelital del 18/04/2007.

Los valores obtenidos a partir del modelo predictivo se comparan con los valores observados.
Este modelo tiene un buen ajuste cuando da valores mayores a 0,5 al predecir las zonas donde
ocurrieron los casos y cuando da valores menores a 0,5 al predecir la mayoria de las zonas donde no
ocurrieron casos (Tabla 3).

Tabla 3: Valores predichos versus valores observados

Predichos
Observados Grupo A Grupo B Total
Grupo A 11 10 21
Grupo B 7 31 38
Total 18 41 59

Mapa preliminar de riesgo epidemioldgico de Leptospirosis en la ciudad de Rosario

Las bandas que resultaron significativas en el modelo, sus correspondientes coeficientes y el
modelo matematico se utilizaron para construir un primer mapa preliminar de riesgo de Leptospirosis
para la ciudad de Rosario. Para ello se usd una herramienta disponible en ENVI: “matematica de
bandas” (Figura 5).



Figura 5: Mapa preliminar de riesgo epidemiolégico de Leptospirosis en la ciudad de Rosario, segun sus
distritos descentralizados. Ao 2007.
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En la Figura, el color rojo intenso dentro de los limites del municipio de Rosario, muestra las
zonas con mayor probabilidad de riesgo de aparicion de casos de Leptospirosis.

Conclusiones

Con el propésito de desarrollar un mapa de riesgo que permita obtener las zonas mas probables
de aparicién de un brote de Leptospirosis, se buscaron variables relacionadas con este evento.

De la utilizacion de los datos, provenientes tanto de IDE Rosario como de las imagenes
satelitales (indicadores medioambientales), se obtuvieron en total 46 variables. Las que tuvieron mayor
peso predictivo fueron:

v' La distancia a las zonas inundadas/anegadas, confirmando que la cercania a las mismas implica
una mayor probabilidad de riesgo de enfermar.

v' LaBanda 1, que permite diferenciar entre suelo y vegetacion.

v' La Banda 5 (infrarrojo medio), que es un indicativo del contenido de humedad de la vegetacion y
del suelo.

Estas variables, sus correspondientes coeficientes y el modelo mateméatico se utilizaron para
construir un primer mapa preliminar de riesgo de Leptospirosis para la ciudad de Rosario.

Consideraciones finales

En este desarrollo ha quedado en evidencia una de las utilidades de las imagenes satelitales.
Las mismas se incorporaron como una nueva fuente de datos al estudio epidemioldgico de
enfermedades, principalmente para las transmitidas por vectores, tornandose asi la Epidemiologia



Panoramica en una valiosa disciplina que permitiria, entre otras aplicaciones, fortalecer las acciones de
prevencion de la salud de los habitantes.

Cabe destacar que el uso de esta nueva herramienta en el ambito epidemioldgico se constituye
en un punto de partida en la construccién de mapas de riesgo, quedando pendiente incorporar al analisis
la siguiente informacion disponible: densidad poblacional, indice de condiciones saludables, localizaciéon
de basurales, localizacién de lotes baldios, trampeo de roedores, entre otras; como también investigar
los casos ocurridos distantes de las zonas inundadas/anegadas. A futuro se prevé incorporar al proyecto
imagenes SAR (radar), las que posibilitarian una mejor interpretacion en épocas lluviosas.

Una vez finalizado este mapa, sera incluido en el catalogo de datos de la IDE Rosario,
entendiendo que este producto permitiria facilitar, la gestion al momento de fortalecer acciones de
prevencion y las intervenciones sanitarias ante la ocurrencia de un nuevo brote.
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