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Introduccién

La leptospirosis es una enfermedad zoondtica bacteriana que afecta a humanos vy
animales. Los reservorios primarios de la leptospira son las ratas y la laucha domestica (Rattus
norvegicus, Rattus rattus y Mus musculus, respectivamente) que excretan grandes cantidades de
bacterias a través de su orina. No obstante, dicho micro-organismo también se presenta en perros,
bovinos, porcinos y equinos [1] [2].

La infeccidn por leptospira en humanos se produce por transmisién directa o indirecta. La
leptospirosis puede variar desde un simple resfrio hasta una enfermedad severa, con disfuncidn
hepatica, renal y respiratoria, pudiendo llegar hasta la muerte. El periodo de incubaciéon es de 1 a 2
semanas y los casos se presentan tanto en zonas rurales como urbanas y en todos los rangos
etarios [1] [3] [4].

Numerosos factores ambientales, sociales y econdmicos son determinantes de la
ocurrencia de casos y brotes epidémicos (mds frecuentes en periodos de lluvias intensas e
inundaciones, en presencia de altas temperaturas ambientales). La urbanizacion sin planificacion
territorial (asentamientos irregulares), donde prima el acceso inadecuado al agua potable, al
saneamiento y a otras infraestructuras, con calidad estructural deficiente de la vivienda,
hacinamiento, deficiente tratamiento de los residuos sélidos, cercanias a vias de ferrocarriles,
entre otros, compone un ambiente propicio para la aparicidon de casos de leptospirosis. En estas
zonas es comun la presencia de animales de produccion y domésticos sin control sanitario. Es asi
gue estos asentamientos componen un escenario plausible de presentar un grave problema de
salud publica [1] [5] [6] [7] [8].

En el control de una enfermedad zoondtica, es fundamental el conocimiento de las
variables necesarias para mantener viable el patdégeno en la naturaleza, sus condiciones
medioambientales, ecoldgicas, climdticas, interacciones con reservorios y vectores, la
manifestacion de infeccion/enfermedad en poblaciones humanas. Este conocimiento permite
identificar la distribucion espacial y temporal del riesgo de enfermedad en el paisaje. Considerar la
vision del entorno o paisaje que rodea al hombre que puede enfermar da lugar al concepto de
eco-epidemiologia o epidemiologia panoramica (landscape epidemiology). En la actualidad, las
tecnologias geoespaciales de la teledeteccidn, los sistemas de informacion geografica (SIG) y los
sistemas de posicionamiento global (GPS) proporcionan herramientas para abordar los objetivos
de la epidemiologia panoramica. Es decir, a partir de las imagenes captadas por sensores remotos
es posible obtener datos que combinados con datos de terreno permiten evaluar la disposicion
espacial y temporal del riesgo. La comprensidon de estos patrones y las variables a las que se
asocian, permite asimismo, predecir el riesgo de una enfermedad como asi también la generacion
de alertas tempranas [9] [10].




Registro e incidencia de la leptospirosis

En muchas partes del mundo, principalmente en América y Asia, la leptospirosis tiene un
impacto significativo. Se estima que ocurren unos 500.000 casos de leptospirosis por afio, con una
mortalidad de mas del 10% y que la incidencia anual varia dentro de un rango desde,
aproximadamente 0,1 a 1 por 100.000 habitantes en climas templados hasta 10 a 100 por 100.000
en climas humedos tropicales [5] [11].

En Argentina, en el afio 2015 se notificaron al Sistema Nacional de Vigilancia por
Laboratorios -Ministerio de Salud de la Nacidn Argentina-, un total de 2.379 casos sospechosos (un
64% mas que en el afio 2014), de los cuales se confirmaron 177 (tasa de 0,44 por cada 100.000
habitantes) [12]. En el mismo afno, en la ciudad de Rosario de un total de 205 notificaciones, 12 se
confirmaron por resultados de laboratorio (tasa de 1,21 por cada 100.000 habitantes) y 12 se
clasificaron como probables [13].

En funcidon de los casos ocurrido en la ciudad de Rosario en el periodo 2013-2015 se
plantea la necesidad de actualizar y completar los mapas preliminares existentes, incrementar el
conocimiento sobre las relaciones entre la probabilidad de infeccién y factores ambientales, y
producir una herramienta que facilite la toma de decisiones oportunas para la prevencion y
control de la leptospirosis.

Objetivo

Evaluar el riesgo epidemioldgico de leptospirosis segun estacion del afio, en la ciudad de Rosario
(Santa Fe, Argentina) para el periodo 2013-2015, en funcién de variables obtenidas desde sensores
remotos y de la infraestructura de datos espaciales de la ciudad.

Objetivo especifico

-ldentificar y obtener variables medio ambientales relacionadas con la presencia de casos de
leptospirosis, a partir de imagenes satelitales y datos disponibles en la infraestructura de datos
espaciales de la ciudad de Rosario.

-Definir, evaluar y proyectar un modelo de riesgo epidemiolégico de leptospirosis segln estacion
del afio, utilizando la técnica Random Forest.

Metodologia
Area de estudio

La ciudad de Rosario estd ubicada en la zona sur de la provincia de Santa Fe, Republica
Argentina, entre 322 52' 18" y 332 02' 22" latitud Sur y entre 602 36' 44" y 602 47' 46" longitud
Oeste; con una altitud sobre el nivel del mar que oscila entre los 22,5 y 24,6. Cuenta con una
superficie total de 178,69 km2, un drea urbanizada de 120,37 km2 integrada por 8.271 manzanas y
una superficie total destinada a espacios verdes de 11,26 km2 (6,30%). En la direccidon Oeste a
Este, el arroyo Luduefia cruza a la ciudad en el area Norte, en tanto que el Saladillo lo hace en el
area Sur; al Este limita con el rio Parand. El censo del afio 2010 arrojé una poblacion de 928.312
habitantes y se estima para el ailo 2015 en 985.624 habitantes.

El clima es humedo y templado en la mayor parte del afio, y se clasifica como clima
templado pampeano. Entre octubre y abril, las temperaturas oscilan entre los 18°C y 36°C; en
tanto que entre principios de junio y primera mitad de agosto se presenta una temperatura
minima promedio de 5°C y maximas promedio de 16°C. Las lluvias ocurren principalmente en el
verano, con un volumen de precipitaciones total de entre 800 y 1300 mm al afio.



Datos

A continuacion se listan los datos a utilizar, a saber:

- Casos notificados de sindrome febril con sospecha para leptospirosis. Ciudad de Rosario,
provincia de Santa Fe, Argentina. Periodo 2013 a 2015 [14].

- Imagenes satelitales de Landsat Data Continuity Mission (LDCM) o Landsat 8, sensor
Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS)[15].

- Base cartogréfica (modelo raster): cobertura global de la tierra FROM-GLC [16].

- Bases cartograficas (modelo vectorial): distritos descentralizados, cuerpos de agua
(arroyos y rio), vias de ferrocarriles, basurales, espacios verdes (paseos, plazas, parques y parcelas
sin manzanas), zonas inundables de Arroyo Saladillo (Ord. N° 7336/02) y Arroyo Luduefia (Ord. N°
8876/11), asentamientos irregulares, puerto de la ciudad de Rosario, vias de acceso al puerto de la
ciudad de Rosario y lotes baldios [17] [18] [19]. Nota: estas bases cartograficas fueron trabajadas
previamente utilizando el software QGIS y se incluyen en el presente informe como bases
cartograficas de proximidad en formato raster.

Método

A los fines de alcanzar los objetivos se plantea un estudio del tipo casos y controles para el
periodo 2013 a 2015 segln estacién del afio (Tablal); donde los casos estan constituidos por
espacios territoriales (pixeles) donde ocurrié un caso de leptospirosis confirmado/probable y los
controles por espacios territoriales seleccionados aleatoriamente. En este estudio se plantea como
unidad de analisis espacial un pixel de 30 x 30 metros, dado que se prevé utilizar imagenes
satelitales Landsat 8 (resolucion espacial 30 metros).

Tabla 1: Distribucidn de los casos y controles segun estacion del afo

ID  Estacion Mes Caso-2013 Caso-2104 Caso-2015 Control Total
1  Verano ene-feb-mar 6 0 12 30 48
2 Otofo abr-may-jun 3 1 5 30 39
3 Invierno jul-ago-sep 2 1 3 30 36
4 Primavera oct-nov-dic 1 2 4 30 37

En los "casos" se seleccionan los pixeles donde residen pacientes con un diagndstico
confirmado o probable para leptospirosis en el periodo 2013 - 2015 y se define un area de
influencia de 45 metros.

A los fines de seleccionar los controles se eligen pixeles correspondientes a espacios
territoriales donde no ocurrieron casos de leptospirosis (ciudad de Rosario excluidas las areas de
influencias de los casos) utilizando muestreo aleatorio simple (semillero aleatorio).

En el programa GRASS GIS se realiza una sintaxis para las etapas de pre y procesamiento
de las bases cartograficas en formato vectorial.

Las imagenes satelitales Landsat 8 seleccionadas en el periodo 2013-2015 (Tabla 2) se
calibran por radiancia y reflectancia, se corrigen atmosféricamente y georreferencian. Las
variables se obtienen utilizando matematica de bandas de las imagenes satelitales, a saber: indice
normalizado de vegetacion (NDVI), indice normalizado de agua (NDWI) y temperatura (LST); para
cada estacion del afio se promedian las imdagenes de los tres aios y el efecto de valores anémalos
se disminuye aplicando un filtrado de paso bajo (3x3).



Tabla 2: Fecha de las imagenes satelitales Landsat 8 seleccionadas segun grupo. Periodo 2013-
2015

Estacion Descripcion Ano
2013 2014 2015
1 Verano Sin datos 13-marzo 7-marzo
2 Otoiho 20-mayo 23-mayo 3-mayo
3 Invierno 16-julio 20-agosto 22-julio
4 Primavera 5-noviembre 15-noviembre 4-diciembre

" Disponibilidad de imagenes satelitales Landsat 8 para el drea de estudio desde 20 de mayo de 2013.

Las bases cartograficas de proximidad en formato raster de cuerpos de agua, vias de
ferrocarriles, basurales, espacios verdes, zonas inundables de Arroyo Saladillo y Arroyo Luduena,
asentamientos irregulares, puerto de la ciudad de Rosario, vias de acceso al puerto de la ciudad de
Rosario y lotes baldios se importan al proyecto en GRASS GIS.

En el programa GRASS GIS se realiza una sintaxis para trabajar las bases cartograficas en
formato raster.

En la definicidn, evaluacidn y prediccién de un modelo de riesgo epidemiolégico se utiliza
el método Random Forest desarrollado por Leo Breiman y Adele Cutler (2000), el cual combina el
re-muestreo de las observaciones con la aleatorizacién de las variables predictoras, con el objetivo
de controlar el efecto de la correlacidn entre las mismas; especialmente adecuado para conjuntos
con un gran numero de variables y escasos individuos. Con el fin de aplicar éste método se utiliza
el paquete 'biomod2' versién 3.3-7 de los autores Thuiller W. et.al (2016) bajo el titulo "Ensemble
Platform for Species Distribution Modeling"; disefiado principalmente para la definiciéon de nichos
ecolégicos de una especie en particular utilizando variables ambientales, pero util en el modelado
de cualquier variable con distribucidn binomial en funcion de variables explicativas [20] [21] [22].

Al utilizar el paquete 'biomod2 se siguen tres etapas:

a) formateo de los datos: se importan los datos de casos/controles por estacidn del afio (myResp)
y las variables ambientales (myExpl); también se obtienen y almacenan las coordenadas de los
casos/controles (myRespXY). Los datos importados se transforman en un formato apropiado para
'biomod2' con la funcién BIOMOD_FormaingData().

b) definicidn, entrenamiento y evaluacion del modelo: se definen las opciones de modelado con la
funcién BIOMOD_ModelingOptions(), se computan modelos con BIOMOD_ Modeling(), se
capturan los resultados para la evaluacidon de los modelos con get_evaluations(). A continuacion,
se valora la importancia relativa de las variables explicativas en el proceso predictivo; estos datos
se capturan con la funcién get_variables_importance(), donde valores cercanos a 0 indican que la
aleatorizacién de la variable tiene poca influencia en el proceso de prediccién y los cercanos a 1
son altamente influyentes. Luego, se combinan modelos individuales para construir un 'meta-
modelo' con la funcién BIOMOD_EnsembleModeling y se capturan las indicadores de evaluacién
con get_evalutions(). Los indicadores para evaluar modelos son:

- Relative Operating Characteristic (ROC): rango de variacién 0 a 1; 0.5 indica sin capacidad para
discriminar y 1 refiere a una alta habilidad para clasificar.

- Hanssen and Kuipers discriminant (true skill statistic, Peirce's skill score) referido como TSS:
rango de variacién -1 a 1; un valor de 0 indica sin capacidad para discriminar y un valor de 1 revela
una alta habilidad de clasificacién.

c) proyeccioén: finalizada la etapa de entrenamiento y evaluacion del modelo, se procede a
proyectar la distribucion potencial de casos/controles en el &rea de estudio con
BIOMOD_Projection(). Por dltimo, para proyectar el 'meta-modelo’ se utiliza




BIOMOD_EnsembleForecasting() que requiere de las salidas de BIOMOD_EnsembleModeling () y
de BIOMOD_Projection(); el resultado queda disponible en myBiomodEF. Este se grafica con la
funcién plot().

En el programa RStudio se realiza una sintaxis para la obtencién de los mapas de riesgo
epidemioldgico de leptospirosis [20] [23][21][24].

En la Figura 1 se presenta un diagrama que sintetiza la metodologia.
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Figural. Esquema de la metodologia

Se utilizan los siguientes software para el procesamiento y analisis de datos: R (Versidn
3.5.1) [25], RStudio (Versidon 1.1.423)[26]y Geographic Resources Analysis Support System (GRASS)
Software (Versién 7.4.1) [27].

Resultados
En una primera etapa de pre-procesamiento se obtuvo una base cartografica vectorial

para cada estacion tanto para los casos como para los controles; su distribucidn territorial se
observa en la Figura 2.
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Figura 2. Distribucion de los casos y controles segln estacién: a) Verano, b) Otofio, c) Invierno y d)
Primavera.

En el pre-procesamiento de las imagenes satelitales se obtuvieron productos calibrados
por radiancia y reflectancia, corregidos atmosféricamente y georreferencidos. Luego, se calcularon
los indices de NDVI, NDWI y LST y se obtuvo un producto promedio por estacién para el periodo
2013-2015. En la Figura 3 se presenta estos indices pera el promedio de verano.
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Figura 3. Distribucion de casos/controles y los indices promedio de Verano: a) NDVI, b) NDWI y c)
LST.

Por ultimo, se incorporaron las capas raster de proximidad de cuerpos de agua, vias de
ferrocarriles, basurales, espacios verdes, zonas inundables de Arroyo Saladillo y Arroyo Luduena,
asentamientos irregulares, puerto de la ciudad de Rosario, vias de acceso al puerto de la ciudad de
Rosario y lotes baldios (Figura 4).



Figura 4. Localizacién de casos/controles para Verano y bases cartogréaficas de proximidad: a)
AGUA, b) FFCC, c) BASURAL, d) VERDEO, e) VERDE1, f) VERDE2, g)VERDE3, h) Al (Asentamiento
irregular), i) 11 (Zona de inundacién), j) PUERTO, k)ACCESO (puerto Rosario) y |) BALDIO.

Una vez finalizada la etapa de preparacion de los datos, se vincularon en el software
RStudio para dar inicio al proceso de definicidn, evaluacién y proyeccién del modelo de riesgo
epidemioldgico utilizando el método de Random Forest.

Producto de la definicidn y evaluacion de los modelos, se obtuvieron los indicadores TSS,
Sensibilidad y Especificidad, para las cuatro estaciones en cada una de las 10 ejecuciones del
modelo (Tabla 3). El rango de variacién de TSS en las cuatro estaciones tomé valores entre 0.111y
1; motivo por el cual para la definicion del modelo conjunto o 'meta’ modelo se consideraron los
modelos con TSS superior a 0.500, con excepcion de la estacidn Otofio (TSS >=0.400).



Tabla 3: TSS, Sensibilidad y Especificidad para las 10 repeticiones, seglin estacion.

Estacion Indicador Modelo
RUN1 RUN2 |RUN3 |RUN4 |RUN5 |RUN6 |RUN7 |RUN8 |RUN9 | RUN10
TSS 0.133 0.333 0.578 | 0.556 0.244 0.444 0.333 0.556 0.378 0.689
Verano Sensitivity 80.000 | 100.000 | 80.000 | 100.000 | 80.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 60.000 | 80.000
Specificity | 33.333| 33.333| 77.778| 55.556| 44.444| 44.444| 33.333| 55.556| 77.778| 88.889
TSS 0.667 | 0.222 0.111 0.222 0.222 0.444 0.333 0.333 0.333 0.222
Otofio Sensitivity 100.000 | oo 667 | 33333 | 66.667| 66.667| 66.667| 33333 66.667| 33.333| 66.667
Specificity 66.667 | 55.556 | 77.778 | 55.556| 55.556| 77.778 | 100.000| 66.667 | 100.000 | 55.556
TSS 0.500 0.667 0.278 0.444 0.500 0.778 0.889 1.000 0.778 0.333
Invierno Sensitivity 50.000 | 100.000 | 50.000 | 100.000 | 50.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000
Specificity | 100.000 | 66.667 | 77.778 | 33.333 | 100.000 | 77.778 | 88.889 | 100.000 | 77.778 | 33.333
TSS 0.444 0.111 0.556 0.500 0.778 0.222 0.444 0.444 0.667 0.667
Primavera | sensitivity 100.000 | 100.000 | 100.000 | 50.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000
Specificity 44444 | 11.111| 55.556 | 100.000 | 77.778 | 22.222 | 44.444| 44.444| 66.667 | 66.667

La importancia relativa de cada variable seglin estacion en las 10 ejecuciones del modelo

se presenta en el Anexo A. Este indicador tomo valores entre 0.000 y 0.475, con una mediana de

0.007; lo cual indicé la baja influencia de la aleatorizaciéon de las variables en el proceso de

prediccién.

En la tabla 4 se presentan los indicadores de TSS, ROC, Sensibilidad y Especificidad para el

modelo conjunto o 'meta' modelo segln estacion. En las cuatro estaciones se observo valores de

TSS y ROC iguales o muy préximos a 1; asi como valores muy altos de sensibilidad y especificidad.

Tabla 4: TSS, ROC, Sensibilidad y Especificidad para el modelo conjunto, segln estacién.

Estacion Indicador Testing.data Cutoff Sensitivity Specificity
TSS 0.889 639.5 88.889 100.000
Verano
ROC 0.989 640.0 88.889 100.000
~ TSS 0.933 287.0 100.000 93.333
Otofio
ROC 0.993 286.0 100.000 93.333
. TSS 1.000 395.5 100.000 100.000
Invierno
ROC 1.000 395.0 100.000 100.000
. TSS 1.000 440.0 100.000 100.000
Primavera
ROC 1.000 441.5 100.000 100.000

En la Figura 4 se presentan los mapas de riesgo epidemiolégico de leptospirosis segln
estacién del afio, para la ciudad de Rosario (Santa Fe, Argentina) en el periodo 2013-2015, en
funcidn de variables obtenidas desde sensores remotos y de la infraestructura de datos espaciales

de la ciudad.
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Figura 4. Mapas de riesgo epidemioldgico de leptospirosis seglin estacion del afio, para la ciudad
de Rosario (Santa Fe, Argentina) en el periodo 2013-2015

Consideraciones finales

Un mapa de riesgo epidemiolégico de leptospirosis en la ciudad de Rosario (Santa Fe,
Argetina) para cada estacidn del aifio en el periodo 2013-2015 se obtuvo utilizando el paquete
'biomod2' de los autores Thuiller et al (2016) y el método Random Forest desarrollado por Leo
Breiman y Adele Cutler (2000).

A partir de datos en las imagenes satelitales y en la Infraestructura de datos espaciales de
la Ciudad de Rosario es posible identificar variables explicativas de la ocurrencia de casos de
leptospirosis.

En la evaluacidn de los modelos las medidas de Hanssen and Kuipers discriminant (true
skill statistic, Peirce's skill score) comunmente conocido como TSS, como también la sensibilidad y
especifidad indican que los modelos con TSS >= 0.500 ( o TSS>=0.400 en el caso de la estacién de
Otofio), tienen la capacidad para discriminar entre casos y controles a partir de las variables
explicativas.



En la evaluacién del modelo conjunto o 'meta’ modelo, las medidas TSS, ROC Relative
Operating Characteristic (ROC), sensibilidad y especificidad indican que el modelo por estacion
tiene muy buena capacidad para clasificar casos de controles.

Los mapas por estacidon del afo, al interior de los limites distritales de la ciudad de Rosario,
muestran un comportamiento diferente. En Verano el riesgo se presenta principalmente en las
areas con asentamiento irregular y en la zona del puerto de Rosario. En Otofio, el riesgo se
encuentra menos marcado que en Verano y se presenta principalmente en las proximidades de las
vias del ferrocarril y en las cercanias del puerto. En Invierno, se observa hacia el norte y sur de la
ciudad libres de indicios de riesgo; se observa que se concentra en el centro-oeste de la ciudad
donde confluyen las vias del ferrocarril y la presencia de asentamientos irregulares. Por uUltimo en
Primavera, el riesgo se evidencia en la traza de las vias del ferrocarril donde generalmente se
aglutinan los asentamientos irregulares y la presencia de basura.

Los datos y el método utilizado permitieron producir una herramienta que se espera
facilite la toma de decisiones oportunas para la prevencién y control de la leptospirosis en Ila
ciudad de Rosario.
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ANEXO A

VAR Modelos Verano
RUN1 | RUN2 | RUN3 | RUN4 | RUN5 | RUN6 | RUN7 | RUN8 | RUN9 | RUN10
NDVI1 0.001| 0.020 | 0.021 | 0.001| 0.031| 0.010 | 0.007 | 0.008 | 0.003 0.005
NDW1 0.002 | 0.009 | 0.002 | 0.011| 0.001 | 0.007 | 0.003 | 0.007 | 0.002 0.011
LST1 0.001 | 0.008 | 0.010 | 0.006 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.001 0.003
AGUA 0.002 | 0.010 | 0.002 | 0.002 | 0.000 | 0.002 | 0.009 | 0.001 | 0.005 0.015
FFCC 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.007 | 0.004 | 0.010 | 0.007 | 0.007 | 0.003 0.004
BASURA | 0.019 | 0.003 | 0.010 | 0.014 | 0.028 | 0.001 | 0.019 | 0.076 | 0.019 0.003
VERDEO | 0.012 | 0.011 | 0.016 | 0.022 | 0.021 | 0.063 | 0.032 | 0.029 | 0.049 0.037
VERDE1 | 0.007 | 0.011 | 0.005 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.002 0.005
VERDE2 | 0.083 | 0.138 | 0.014 | 0.017 | 0.034 | 0.024 | 0.002 | 0.023 | 0.013 0.008
VERDE3 | 0.026 | 0.020 | 0.010 | 0.006 | 0.002 | 0.003 | 0.031 | 0.013 | 0.011 0.004
VERDE4 | 0.084 | 0.014 | 0.033 | 0.007 | 0.007 | 0.018 | 0.055| 0.024 | 0.016 0.002
Al 0.012 | 0.004 | 0.034 | 0.015| 0.053 | 0.017 | 0.015| 0.009 | 0.014 0.013
11 0.005 | 0.015| 0.008 | 0.002 | 0.004 | 0.024 | 0.008 | 0.004 | 0.047 0.001
PUERTO | 0.015 | 0.020 | 0.020 | 0.027 | 0.035 | 0.024 | 0.010 | 0.033 | 0.038 0.067
ACCESO | 0.006 | 0.005 | 0.007 | 0.017 | 0.006 | 0.002 | 0.005 | 0.002 | 0.004 0.005
BALDIO | 0.003 | 0.003 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001| 0.025| 0.000 | 0.001 0.005
Min 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.002 | 0.000 | 0.001 0.001
Max 0.084 | 0.138 | 0.034 | 0.027 | 0.053 | 0.063 | 0.055 | 0.076 | 0.049 0.067
e Modelos Otofio
RUN1 | RUN2 | RUN3 | RUN4 | RUN5 | RUN6 | RUN7 | RUN8 | RUNS | RUN10
NDVI1 0.015 | 0.002 | 0.015| 0.011 | 0.003 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.006 0.005
NDW1 0.002 | 0.006 | 0.019 | 0.023 | 0.007 | 0.025 | 0.013 | 0.003 | 0.012 0.004
LST1 0.044 | 0.005 | 0.067 | 0.001 | 0.001| 0.011 | 0.019 | 0.002 | 0.004 0.036
AGUA 0.019 | 0.001 | 0.008 | 0.002 | 0.004 | 0.025| 0.012 | 0.004 | 0.003 0.005
FFCC 0.053 | 0.282 | 0.018 | 0.024 | 0.002 | 0.021 | 0.002 | 0.285 | 0.008 0.054
BASURA | 0.135| 0.062 | 0.060 | 0.015| 0.051| 0.035| 0.098 | 0.002 | 0.050 0.010
VERDEO | 0.033 | 0.002 | 0.003 | 0.005| 0.008 | 0.003 | 0.008 | 0.003 | 0.003 0.006
VERDE1 | 0.020 | 0.004 | 0.004 | 0.049 | 0.039 | 0.034 | 0.009 | 0.034 | 0.025 0.025
VERDE2 | 0.011 | 0.003 | 0.003 | 0.076 | 0.007 | 0.005 | 0.005| 0.016 | 0.012 0.017
VERDE3 | 0.022 | 0.001 | 0.049 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.013 | 0.001 | 0.001 0.013
VERDE4 | 0.017 | 0.001 | 0.026 | 0.002 | 0.000 | 0.001 | 0.008 | 0.001 | 0.002 0.016
Al 0.015 | 0.010 | 0.003 | 0.009 | 0.003 | 0.003 | 0.005| 0.013 | 0.003 0.001
11 0.036 | 0.001 | 0.012 | 0.001 | 0.005| 0.004 | 0.007 | 0.001 | 0.001 0.010
PUERTO | 0.035| 0.021 | 0.003 | 0.003 | 0.070 | 0.028 | 0.012 | 0.017 | 0.024 0.025
ACCESO | 0.013 | 0.004 | 0.001| 0.012 | 0.002 | 0.035| 0.012 | 0.027 | 0.008 0.032
BALDIO | 0.135| 0.020 | 0.018 | 0.031 | 0.092 | 0.015| 0.009 | 0.010 | 0.066 0.012
Min 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.000| 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.001 0.001
Max 0.135| 0.282 | 0.067 | 0.076 | 0.092 | 0.035 | 0.098 | 0.285 | 0.066 0.054




VAR Modelos Invierno

RUN1 | RUN2 | RUN3 | RUN4 | RUN5 | RUN6 | RUN7 | RUN8 | RUN9 | RUN10

NDVI1 0.003 | 0.024 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.025| 0.005 | 0.003 0.000

NDW1 0.002 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.002 | 0.001| 0.002 | 0.005| 0.011 0.000

LST1 0.011 | 0.001 | 0.001| 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.005 0.006

AGUA 0.104 | 0.019 | 0.012 | 0.139 | 0.047 | 0.024 | 0.121| 0.175| 0.057 0.061

FFCC 0.000 | 0.039 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.001| 0.001| 0.008 | 0.000 0.000

BASURA | 0.005 | 0.016 | 0.066 | 0.004 | 0.018 | 0.007 | 0.001 | 0.006 | 0.000 0.002

VERDEO | 0.001 | 0.003 | 0.036 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.000| 0.040 0.006

VERDE1 | 0.001 | 0.044 | 0.003 | 0.000| 0.003 | 0.003 | 0.006 | 0.004 | 0.002 0.001

VERDE2 | 0.003 | 0.045| 0.006 | 0.001 | 0.000 | 0.002 | 0.009 | 0.007 | 0.002 0.007

VERDE3 | 0.005| 0.014 | 0.025| 0.004 | 0.003 | 0.000 | 0.007 | 0.021| 0.031 0.010

VERDE4 | 0.004 | 0.013 | 0.016 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.011 | 0.006 | 0.028 0.024

Al 0.143 | 0.115| 0.018 | 0.031 | 0.249 | 0.337 | 0.075| 0.121 | 0.041 0.070

11 0.011 | 0.039| 0.009 | 0.080 | 0.010 | 0.007 | 0.009 | 0.052 | 0.005 0.005

PUERTO | 0.000 | 0.016 | 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.001 0.000

ACCESO | 0.000 | 0.130 | 0.038 | 0.000 | 0.000| 0.010 | 0.121 | 0.044 | 0.005 0.002

BALDIO | 0.048 | 0.065| 0.018 | 0.007 | 0.027 | 0.002 | 0.004 | 0.033 | 0.038 0.054

Min 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001| 0.000 | 0.000 0.000

Max 0.143 | 0.130 | 0.066 | 0.139| 0.249| 0.337 | 0.121 | 0.175| 0.057 0.07

VAR Modelos Primavera

RUN1 | RUN2 | RUN3 | RUN4 | RUN5 | RUN6 | RUN7 | RUN8 | RUNS | RUN10

NDVI1 0.001 | 0.021 | 0.004 | 0.000 | 0.003 | 0.001 | 0.003 | 0.001 | 0.001 0.005

NDW1 0.008 | 0.026 | 0.003 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.006 0.012

LST1 0.040 | 0.055| 0.058 | 0.018 | 0.021 | 0.001 | 0.014 | 0.014 | 0.024 0.073

AGUA 0.088 | 0.024 | 0.004 | 0.036 | 0.014 | 0.005| 0.013 | 0.010 | 0.037 0.014

FFCC 0.005 | 0.003 | 0.015| 0.021 | 0.090 | 0.008 | 0.008 | 0.003 | 0.096 0.017

BASURA | 0.010 | 0.038 | 0.242 | 0.039| 0.088 | 0.475| 0.053 | 0.021 | 0.011 0.165

VERDEO | 0.001 | 0.000 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.000| 0.000 0.004

VERDE1 | 0.002 | 0.012 | 0.001 | 0.003 | 0.010| 0.000 | 0.025| 0.018 | 0.001 0.002

VERDE2 | 0.000 | 0.011 | 0.001 | 0.007 | 0.012 | 0.000 | 0.019 | 0.012 | 0.001 0.002

VERDE3 | 0.001 | 0.001 | 0.006 | 0.013 | 0.006 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.004 0.011

VERDE4 | 0.003 | 0.001 | 0.003 | 0.032 | 0.008 | 0.002 | 0.006 | 0.003 | 0.001 0.003

Al 0.023 | 0.103 | 0.085| 0.126 | 0.030 | 0.009 | 0.028 | 0.236 | 0.021 0.030

11 0.001 | 0.001 | 0.001| 0.001| 0.006 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.001 0.007

PUERTO | 0.012 | 0.001 | 0.004 | 0.000 | 0.002 | 0.001 | 0.000 | 0.008 | 0.006 0.011

ACCESO | 0.045| 0.007 | 0.014 | 0.057 | 0.009 | 0.014 | 0.013 | 0.036 | 0.021 0.006

BALDIO | 0.001 | 0.000 | 0.000| 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.001| 0.000 | 0.000 0.000

Min 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.001 | 0.000| 0.000| 0.000 | 0.000 0.000

Max 0.088 | 0.103 | 0.242 | 0.126| 0.09 | 0.475| 0.053 | 0.236 | 0.096 0.165




