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vi
Desarrollo de un sistema de informacién geogréafica para la
evaluacion del riesgo de ocurrencia de fasciolosis en el ganado

patagonico.

Resumen

El presente trabajo plantea la utilizacion del indice de Vegetacion Normalizado (IVN) para
identificar diferentes zonas de riesgo a fasciolosis ovina y bovina. Para tal fin se empleo el
producto de IVN compuesto cada 16 dias de 250 metros de resolucién de la serie MODIS,
con el que se generé el IVN promedio para el periodo 2000 — 2009. El area de
estudio situada en el oeste de laprovincia de Rio Negro, tiene una superficie total
de 2.700.000 hectareas. A partir de los resultados de los analisis coprologicos, realizados
durante el mismo periodo, en el Laboratorio de Parasitologia de la EEA INTA Bariloche se
calculd, para 25 establecimientos del area de estudio la prevalencia de fasciolosis (P FH).
El rango de afectacidn observado vario segun los establecimientos del 0 al 100%. Dado que
los mallines proporcionan el ambiente donde se desarrolla el huésped intermediario de
Fasciola hepatica, se identifico y se extrajo para cada establecimiento el valor de IVN
promedio correspondiente a estos sitios. Segun estos valores, se reclasificaron las areas de
mallines en tres clases. La correlacion entre la prevalencia y el area ocupada por cada clase
de IVN resultaron estadisticamente significativas (p <0,05) y mostraron  una fuerte
relacién entre dos clases de IVN vy la prevalencia de fasciolosis. En base a los resultados
obtenidos se gener6 un mapa de riesgo a fasciolosis para toda el area de estudio. Este

trabajo sugiere que la proporcion ocupada por las diferentes clases de IVN puede ser



vii
utilizada para predecir el nivel de riesgo de ocurrencia de la fasciolosis en el ganado ovino

y bovino de la zona.

Palabras clave: Fasciola hepatica; fasciolosis bovina y ovina; mallines de Rio Negro;

IVN; mapas de riesgo, SIG.



viii
Development of a geographic information system to evaluate the risk of

fasciolosis in livestock from north Patagonia.

Abstract

The present study describe an analytic tool to identify different risk areas for sheep and
cattle fasciolosis in north-Patagonian environment, based on Normalized Difference
Vegetation Index (NDV1) obtained through remote sensing. Composite 16 day NDVI
image of 250 meters resolution from MODIS series was used to create a ten year (2000 —
2009) mean NDVI value. The study area, located in the west of Rio Negro province, has a
total surface of 2,700,000 ha. The fasciolosis prevalence data was obtained by coprological
techniques and recorded in the database of the Parasitological Laboratory of the EEA INTA
Bariloche, during the same study period. The estimated prevalence, range 0 to 100%,
corresponds to 25 farms. For each farm the mean NDV|1 values corresponding to areas of
wetlands, where the intermediate host of Fasciola hepatica develop, were identified and
extracted. These values were reclassified into three classes. The correlation between the
prevalence and the area occupied by each class of NDVI are statistically significant (p
<0.05) and shows a strong relationship between two NDVI classes and the prevalence of
fasciolosis. Afther the result obtained, a risk map of fasciolosis of sheep and cattle was
developed. This work suggests that the proportion occupied by the different classes of

NDVI can be used to predict the risk level of occurrence of fasciolosis in cattle and sheep.

Keywords: Fasciola hepatica, sheep and cattle fasciolosis, wetlands, NDVI, risk maps,

geographic information systems.



1. Introduccion

La fasciolosis es una enfermedad parasitaria causada por el trematode Fasciola hepatica
(Linneaus, 1758) que afecta a una gran variedad de animales vertebrados mamiferos
(incluido el hombre) y ocasionalmente a las aves (Hurtrez-Bousses et al., 2001; Pereira
Soares et al., 2007). Se manifiesta con cuadros que cursan de agudos a cronico, segun la
intensidad de infestacion y la susceptibilidad de la especie animal afectada. Los principales
signos clinicos asociados son la anemia, acumulacién de liquido en los tejidos y pérdida de
peso en los casos crénicos, hasta muertes por dafio hepatico sin sintomatologia aparente en
las presentaciones agudas (Olaechea, 2004).

La Organizacién Mundial para la Salud considera a la fasciolosis como la zoonosis*
transmitida por alimentos de mayor importancia mundial (WHO Technical Report Series
849, 2011). Los casos de la enfermedad se registran en mas de 50 paises y en todos los
continentes menos en el Antartico, se estima que el nimero de personas infestadas en todo
el mundo puede llegar a 17 millones (CDC, 2010).

En Argentina el primer diagnostico de fasciolosis humana autdctona data del afio 1924; a
partir del cual y hasta el 2010 se han reportado un total de 619 casos. La mayor cantidad de
casos se concentra en las provincias de Cérdoba, Catamarca, San Luis y Mendoza, mientras
que en las restantes, los reportes son esporadicos. Por tratarse de una enfermedad cuya
denuncia no es obligatoria, se estima que el nimero de pacientes es mayor y que la
incidencia de la enfermedad se encuentra subestimada tanto en el nimero de pacientes

como en su distribucion geogréafica (Mera y Sierra et al., 2011).

! Enfermedad de los animales gue puede afectar al hombre.



La importancia econdmica de la enfermedad se visualiza claramente en los animales donde
la muerte, el decomiso a la faena y el costo de los tratamientos reporta una pérdida directa.
El perjuicio indirecto, ocasionado por patologias subclinicas, resulta mas complejo de
evaluar debido a que producen una reduccion de los indices productivos del ganado y es
considerado como el de mayor impacto econémico. Estudios al respecto estiman que los
rodeos vacunos afectados sufren una reduccion de entre el 1 y el 3% en la produccion de
terneros, como consecuencia de la disminucion del indice de fertilidad. La ganancia de peso
en terneros puede verse afectada en un 8% en presencia de cargas parasitarias leves y la
recuperacion de los niveles de rendimiento demora hasta 26 semanas despues de tratada la
enfermedad. En engordes intensivos a corral, ubicados en areas enzodticas, se ha observado
un incremento promedio de la ganancia de peso del 9,5% en animales tratados (Kaplan,
2001).

En ovinos se ha reportado una reduccion en la produccién y calidad de la lana de entre el 20
y 39%. También se observa una menor cantidad de corderos producidos con una tasa de
crecimiento pobre, lo que implica mayores costos de reposicion de la majada (Robles y
Olaechea, 2001).

A nivel mundial la Food and Agricultural Organization (FAO), estima que el costo de la
fasciolosis debido a pérdidas directas e indirectas en la produccién de ovinos y bovinos es
de USD 3000 millones anuales (FAO, 1994).

En Argentina, la informacion existente dificulta una evaluacion adecuada de las pérdidas
ocasionadas. La estadistica nacional mas aproximada deriva del registro de decomisos de
higados, elaborado por el Servicio Nacional de Calidad y Sanidad Agroalimentaria
(SENASA) (Figura 1). Segun esta fuente para el periodo 2006 - 2009 las prevalencias

registradas por provincias fueron de 0,14 a 21,42% en bovinos, mientras que en ovinos,



donde sdlo se tienen datos de seis provincias, van del 0,04 al 7,58% (SENASA). Los
porcentajes de afectacion en las provincias de Rio Negro y Chubut se encuentran entre los
mas altos del pais (Figura 1). Como la Patagonia solo representa el 1,6% de la faena bovina
nacional (ONCCA), los altos valores no influyen en la prevalencia general, pero si dan una

idea de la importancia local de la enfermedad (Figura 1).

Jujuy
B
/

Salta I ov:0.8% i
{ ormosa
Bov:1.46% { omgse,
§ 9
> L
Catamarca - \ﬂ\J oy . 01113‘1320/
E‘””"’W%\ v 15%

Cordoba

Misiones
Bov:21.42%

Bov:1.17% Corientes
Bov:6 9%
Santa Fe
San Luis Bov:1.19%
Bov:091%
Entre Rios
y Bov:393%
£ &
Mendoza = B Al
Bov:1.74%-0v:054% it

Bov:0.63%-0v:0.36%

La Pampa
Bov:0.14%
Neuguen
Bov:2.43%
Rio Negro

Bov:8.22%-0v:7 58%

L < Zonificacion de la faena bovina
Faena % nacional
Chubut

Bov:18.22% Ov:2.66% [ Jcente  51.972.650 87,96

i [ Inoreste  2.014.928 3,41
Santa Cruz CJ Noroeste| 2.115.165 3,58

Ov0.04% [ oeste 2.034.046 3,44

[ Jsur 947.337 1,60

=, L Total 59.084.126 100

P\Xﬁ———— Tiena del Fuego V7] sininfarmacion de prevalencia
—r Bov:0.26%-0v:0.36%

Figura 1: Prevalencia de fasciolosis bovina (Bov.) y ovina (Ov.) por provincia (estadisticas del SENASA) y

zonificacion de la faena bovina (registro Oncca Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca de la Nacién),

periodo 2006 — 2009.

Fuente: http://www.senasa.gov.ar ; http://www.oncca.gov.ar
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Entre las observaciones que podemos encontrar al registro oficial, cabe destacar que sélo
considera a los mataderos que cuentan con inspeccion nacional, dejando al margen de la
estadistica a los establecimientos con jurisdiccion provincial o municipal.

Por otro lado se incluye como distomatosis a todas las afecciones hepaticas causales de
decomiso, lo que genera registros de casos en localizaciones donde no se ha detectado la
presencia del agente causal. También se puede inferir que la incidencia en ovinos se
encuentra subestimada, dado que el principal producto carnicero corresponde a la categoria
corderos y éstos, debido a su corta edad de faena, no llegan a manifestar signos hepaticos
de la enfermedad.

El ciclo bioldgico de Fasciola hepatica involucra a un huésped definitivo, donde el
parasito adquiere la madurez y cumple la etapa de reproduccion sexual. Y un huésped
intermediario, en el que se cumplen multiplicaciones asexuales (Boray, 1969). El paréasito
adulto es un gusano plano, de color marrén a gris, que reside en los conductos biliares del
huésped definitivo, pudiendo alcanzar un tamafio de 50 mm de largo por 12 mm de ancho
(Olaechea, 2007).

El ciclo puede dividirse en tres fases (Figura 2):

1- Dentro del huésped definitivo (juveniles, adultos y huevos).

2- En el medio ambiente (huevos, miracidios, cercarias y metacercarias).

3- Dentro del huésped intermediario (esporocistos, redias y cercarias)

Los principales huéspedes definitivos son mamiferos herbivoros y omnivoros que
adquieren la infestacion al ingerir metacercarias adheridas a la vegetacion o suspendidas en

el agua. Horas después de la ingestion, en el intestino del huésped, emerge un paréasito



juvenil que atraviesa la pared intestinal, migra por el peritoneo hacia el higado, penetra la
capsula de Glisson, migra por el parénquima hepatico y se establece en los conductos
biliares 5 a 6 semanas post-infestacion. Transcurridos entre 2 y 3 meses, el paréasito
completa su desarrollo y comienza la puesta de huevos que mediante la bilis alcanzan la
materia fecal y son diseminados en el medio ambiente. En contacto con el agua y con
rangos de temperatura optimos entre 10° y 30° C, los huevos se desarrollan y de ellos
emerge una larva ciliada, denominada miracidio, que nada activamente en busca del
huésped intermediario (Andrews, 1999).

Los caracoles anfibios del género Lymnaea, que viven en el barro himedo o en bajos no
inundables de aguas poco profundas y mal drenadas, han sido identificados en Sud
América, asi como en el resto del mundo, como responsables de completar el ciclo de
Fasciola hepatica (Olaechea, 2007). Una vez encontrado el caracol, el miracidio penetra su
tegumento y en el interior del molusco ocurren una serie de reproducciones asexuales
(esporosisto, redias, cercarias).

Por cada miracidio que penetra al caracol pueden producirse entre 800 y 4000 cercarias
que, una vez maduras, emergen a través de sus tejidos y nadan en busca de un sustrato
donde enquistarse (hojas y tallos). En el proceso de enquistamiento secretan una sustancia
gelatinosa que las rodea y protege de las condiciones ambientales. Estos quistes,
denominados metacercarias, que constituyen el estadio infestante, permanecen en la
vegetacion a la espera de ser consumidos por el hospedador definitivo (Olaechea, 1994;

Andrews, 1999).
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Figura 2: Ciclo biolégico de Fasciola hepatica
Fuente: Center for Disease Control and Prevention. http://www.cdc.gov/parasites/fasciola/biology.html

Para que logre establecerse una enfermedad en una zona determinada, en la misma deben
coincidir el agente causal, el o los huéspedes susceptibles y las caracteristicas ambientales
propicias. A esta conjuncion de determinantes se la define como triada epidemioldgica,
donde cada uno de sus componentes posee diversas caracteristicas que influyen en la

presentacion y determinan la naturaleza multifactorial de la enfermedad (Thrusfield, 1990).


http://www.cdc.gov/parasites/fasciola/biology.html

En el caso de la fasciolosis es necesaria la presencia del huésped definitivo, el intermediario
y de factores ambientales que influyen en la supervivencia y continuidad del ciclo tales
como humedad, vegetacion y temperaturas minima media de 8° a 10°C (Malone, 2005). En
la Patagonia, los humedales (mallines), aportan las caracteristicas ambientales que permiten
el desarrollo del huésped intermediario (Kleiman et al., 2007). Estos humedales se
localizan en la parte central de los cauces, poseen suelos con drenaje pobre (por lo que son
frecuentes los periodos de inundacion), no son salinos, tienen un alto contenido de materia
organica (de 6 a mas del 10%) y su pH varia de 6 a 7,8 (Lopez et al., 2004). La cobertura
vegetal va del 90 al 100% Y la produccion estimada es 2500 a 7000 Kg MS/ha afio, con
predominio de especies palatables para el ganado, conformando asi la principal fuente
forrajera de la region (Lopez et al., 2004). La conjuncion de caracteristicas ambientales
propicias para el desarrollo del huésped intermediario y del recurso forrajero indispensable
para la produccién ganadera, propician el encuentro entre hospedadores y parasito,
convirtiendo a la fasciolosis en una enfermedad ampliamente distribuida en el ganado ovino
y bovino de la zona (Olaechea, 2007; Olaechea et al., 2011). Las bajas temperaturas
invernales, directamente asociadas a la latitud y la altitud, limitan la continuidad del ciclo y
la distribucion de la enfermedad en Patagonia. El limite sur de la distribucién de Fasciola
hepatica, se ubica en la provincia de Santa Cruz, en el al paralelo 49° 42" (Aguilar y
Olaechea, 2008).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) tienen la capacidad integrar datos
provenientes de distintas fuentes, como estudios de campo y sensores remotos; realizar
analisis espaciales y generar reportes de la informacion analizada. La creciente
accesibilidad y capacidad, tanto de los programas especificos de SIG como de las

computadoras personales, hace que esta herramienta sea cada vez mas utilizada en el campo



de la medicina veterinaria para la realizacion de estudios de epidemiologia espacial, en
programas de vigilancia epidemioldgica y para la constatacion de hipdtesis (Carpenter,
2011). Dentro de la tematica parasitaria el uso del SIG en combinacion con datos de
sensores remotos, se encuentra ampliamente aceptado como una herramienta que
contribuye a comprender los procesos epidemiolédgicos que involucran enfermedad, vector,
hospedador y ambiente. La incorporacion metodoldgica se ve evidenciada por el nimero de
publicaciones, que en la década del 1990 paso de 3 cada 2 afios a 60 por afio (Hendrickx et
al., 2004). La mayoria de los trabajos se dedicaron al estudio de la mosca tsetse y la
tripanosomiasis, de las garrapatas como vector de la enfermedad de Lyme, de mosquitos y
casos de malaria, y enfermedades que tienen a caracoles como huéspedes intermediarios
como schistosomiasis y fasciolosis (Malone et al., 2001a).

Entre la informacion obtenida mediante sensores remotos, el indice de Vegetacion
Normalizado (IVN) es el dato mas frecuentemente utilizado. Este indice construido en base
a la reflectancia diferencial de las bandas del rojo e infrarrojo por parte de los tejidos
fotosintéticamente activos, permite evaluar las cubiertas vegetales y estimar su dindmica.
En Patagonia se ha demostrado que el IVN resulta un buen estimador de la produccion
primaria neta aérea tanto de estepas (Paruelo et al., 2004) como de mallines, y que ésta se
encuentra directamente relacionada con la humedad del sistema (Pefia et al., 2008; Buono
et al., 2010). Este indice como estimador indirecto de la humedad, aporta informacion que
permite delimitar habitats de condiciones necesarias para el desarrollo y mantenimiento de
distintas parasitosis (Malone et al., 2001b). En el caso especifico de las enfermedades
mediadas por caracoles se ha utilizado el IVN en combinacidn con la temperatura y otros
factores ambientales, en la construccion de SIG capaces de predecir la distribucion

potencial, generar mapas de riesgo y proponer estrategias de control (Malone et al., 1998;



Yilmay Malone, 1998; Cringoli et al., 2004). Asimismo, modelos de clasificacion de
ambientes basados en diferencias del IVN, se emplearon en el altiplano del norte de Bolivia
para generar mapas predictivos de fasciolosis humana (Fuentes et al., 2001). En Argentina,
estas técnicas, aun no se han empleado en el estudio de la fasciolosis animal.

Siguiendo esta linea conceptual y en base al conocimiento de los factores que condicionan
la ocurrencia de la enfermedad en Patagonia, el presente trabajo propone validar localmente
el uso de los parametros de IVN en mallines, obtenidos mediante satélites de la serie
“Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer” (MODIS) y generar un modelo de
zonificacion del riesgo a fasciolosis en el ganado de la regidn. Para tal fin se analizara la
relacién entre las caracteristicas ambientales (empleando técnicas de teledeteccion y SIG) y

datos de prevalencia de Fasciola hepatica en ovinos y bovinos.

2. Materiales y Métodos

2.1. Area de estudio

El area de estudio se localiza en la provincia de Rio Negro, al este de la ciudad de
Bariloche. Abarca una superficie de 2.700.000 ha, que de oeste a este comprende parte de
las areas ecoldgicas de precordillera, sierras y mesetas occidentales y meseta central
rionegrina (Figura 3). En el sentido oeste-este la temperatura media anual varia de los 8°C a
los 12°C, mientras que las precipitaciones disminuyen desde los 600 mm a menos de 200
mm.

El relieve comprende el gradiente que va desde cordones montafiosos y sierras, en la region
de precordillera, hasta las peneplanicies y mesetas basalticas de la meseta central, con un

rango de altitud de entre 1200 y 800 msnm.
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La vegetacion esta compuesta por estepas graminosas de Pappostipa major y Festuca
pallescens y por estepas arbustivo graminosas de Mulinum spinosum, Senecio spp. y
Pappostipa speciosa (Bran et al., 2000). Los mallines, presentes en el area, disminuyen en
cantidad, extension y en composicion floristica siguiendo el gradiente de precipitaciones y

representan, en promedio, un 3% de la superficie de la zona de estudio.

5qi Cordill
Areas ecolégicas ! ordillera
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| Meseta Central
{ i ‘ Monte Austral
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Sierras y Mesetas Occidentales

E Area de estudio
0
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Figura 3: Areas ecoldgicas de Rio Negro (Bran D. et al., 2000) y localizacion del area de
estudio

2.2. Prevalencia de fasciolosis

En el laboratorio de parasitologia de la EEA INTA Bariloche se realizan, desde hace mas
de 20 afios, los analisis coproparasitologicos (mediante la técnica de sedimentacion) para la
determinacion de F. hepatica en bovinos y ovinos de los establecimientos ganaderos de la
zona. Esta informacion, originalmente almacenada en distintos soportes (registros papel o
planillas de calculo), se compilé en una base de datos relacional Microsoft Access®. Con la
informacidn ordenada se procedid al céalculo para cada establecimiento de la prevalencia
(nimero de animales infestados sobre el total de andlisis realizados) de fasciolosis (P FH)

bovina y ovina para el periodo 2000 — 2009.



11

Del proceso de seleccion resultaron 100 analisis distribuidos en 25 establecimientos, que
fueron debidamente localizados. En cada caso se calculé la P FH, que vario entre 0% y
100%. La superficie de los establecimientos seleccionados oscil6 entre 500 a 78.000 ha y
en conjunto cubren 290.900 ha, lo que representa un 10,7% del total del area de estudio

(Figura 4).

2.3. Datos de sensores remotos

Se utiliz6 el producto MODIS IVN compuesto cada 16 dias de 250 metros de resolucién
espacial. Esta fuente provee una imagen libre de nubes con los valores representativos de
IVN del periodo, generando 23 imagenes al afio.

El Instituto de Clima y Agua del CIRN — INTA Castelar proveyo las 227 iméagenes, con los
valores de IVN reescalados de 0 a 100, que cubren el periodo de estudio. Con las mismas,

se generd un promedio anual de I'VN para el periodo 2000 — 2009 (Figura 4).

2.4. Informacion espacial utilizada

Para la conformacion del SIG y extraccion de los datos se utilizd la cobertura de mallines,
generada en el trabajo de caracterizacion y cartografia de valles y mallines (Lopez et al.,
2004). La delimitacion de los mallines del area se complet6 a partir de nuevas
digitalizaciones generadas para tal fin en base a imagenes Landsat ETM (disponibles en el

sitio http://glovis.usgs.gov/). Los establecimientos ganaderos se obtuvieron a partir del

catastro rural de Rio Negro, aportado por la Secretaria Provincial de Estadistica 'y Censo y
digitalizado a cobertura de poligonos en el Lab de Teledeteccion y SIG de la EEA INTA
Bariloche. Dentro del area de estudio se individualizaron 900 poligonos correspondientes a

distintos establecimientos ganaderos (Figura 4).


http://glovis.usgs.gov/
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IVN promedio 2000/09
N E Area de estudio Establecimientos ganaderos Valo:)

A

40 20 0 40 Kilometers

Maximo : 81,8696
e e - Establecimientos con prevalencia de fasciolosis =

Minimo : 0

Figura 4: Area de estudio, total de establecimientos ganaderos del &rea, en azul establecimientos con
informacion parasitolégica y promedio anual de IVN ( periodo 2000-2009).

2.5. Secuencia de trabajo y conformacion del SIG

A partir de la informacion sanitaria sistematizada y los establecimientos ganaderos
identificados, se generd la interseccion entre el catastro rural y la cobertura de mallines,
seleccionando asi los humedales incluidos en todos los establecimientos del area de estudio.
De todos los mallines del area se extractaron los valores de IVN promedio, maximo y
minimo del periodo, y se contrastaron con los valores de prevalencia de fasciolosis en los
establecimientos conocidos. Buscando obtener los datos de VN mas representativos de

cada mallin, se utilizaron solamente, los valores de pixel (area mas pequefia que compone
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la imagen) donde la superficie del mismo coincida en un 50% o més con la cobertura de
mallines, a este valor se lo consideré como pixel puro.

Con el objetivo de poder determinar la influencia del IVN en la presentacion de la
enfermedad, se probaron distintos criterios para clasificar y correlacionar el area de estudio
con la ocurrencia observada de fasciolosis. Por un lado se contrastd con el porcentaje de
mallin de cada establecimiento. Por otro, para poder comparar mallines de distintos
establecimientos, con independencia de la extension de los mismos, se generaron diez
rangos equivalentes en base a la amplitud absoluta y promedio de los valores de IVN
observados en los mallines de todos los establecimientos del area (tabla 1). Segln estos
rangos se clasificaron los mallines y se correlaciono el porcentaje ocupado por cada clase
con la prevalencia de la enfermedad (Ver secuencia de trabajo figura 5).

Tanto para la construccion del SIG como para el procesamiento, extraccion de datos y

reclasificacion de las iméagenes, se utilizé ArcGis 9.2% con la extensién Spatial Analyst.

2.6. Metodologia estadistica

Se emple6 la metodologia propuesta para la validacion de mapas predictivos de fasciolosis
en la region Andina (Fuentes et al, 2001). Para tal fin se realizaron andlisis de correlacion
lineal entre la P FH y el area ocupada por cada clase de IVN, asi como con el porcentaje
total de mallin de cada establecimiento. Se consider6 como variable independiente la
proporcion de mallin (clasificado y total), mientras que como variable dependiente se tomo
los valores de la transformacion logit de P FH (log(P FH/P FH-1)). La significancia
estadistica se establecio en p<0,05.

Por no contar con un set de datos independientes para evaluar el modelo, se empleo la

metodologia de validacion cruzada dejando un dato afuera (este sistema separa los datos de
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forma tal que en cada iteracién queda una sola muestra de prueba y todo el resto conforman
los datos de entrenamiento). Los resultados predichos, producto de las 25 iteraciones, se
correlacionaron con los datos observados.

Para todos los célculos estadisticos se emple6 la planilla de calculo de Microsoft Excel® y

el programa estadistico OpenStat (http://www.openstat.es).

Capas de informacion Procesos

Catastro rural

Seleccion de establecimientos del
area de estudio

"/ Interseccion entre establecimientos
seleccionados y mallines.

Seleccién del pixel cuando la
superficie
< del mallin es >= 50% del area.

Promedio IVN 2000 - 2009

Extraccién de los valores de
los pixeles seleccionados.

\\) Productos
Estableci | Prom
miento

Creacién de clases IVN.

Reclasificacién de la imagen <—/_ il 34,79 43,78 2821
promedio IVN 2000 - 2009. 2
28,02 3369 2434

Reclasificacién IVN 2000 - 2009 /
& .

Tabla con valores de IVN (promedio,
maximo y minimo) de los mallines del
area de estudio.

Extraccién y calculo de la

proporcién de cada clase en

los establecimientos del area .

il

1224 6326 2448
2 7142 2857 0

Tabla con porcentajes de cada clase de mallin por
establecimiento.

Figura 5: Secuencia de la metodologia de trabajo empleada.


http://www.openstat.es/
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3. Resultados
A partir del IVN en mallines de toda el area de estudio, se determiné la amplitud de diez

clases equivalentes para generar la clasificacion de humedales (tabla 1).

Tabla 1: Determinacién de amplitud de clases equivalentes a partir IVN absoluto y promedio de mallines de

toda el area de estudio.

IVN IVN promedio
Max 60,70 46,85
Min 16,30 20,48
Diferencia 44,39 26,37
Amplitud clase 4,44 2,64

En base a los resultados iniciales de las correlaciones entre el porcentaje ocupado por cada
clase y la prevalencia de fasciolosis, se decidid, por un lado descartar la clasificacion
basada en el VN promedio dado que no aportaba diferencias relevantes con respecto a la
de méximo y minimo. Por otro, para simplificar el anlisis, se reagruparon los rangos
basados en el VN méaximo y minimo para generar una segunda clasificacion de tres
estratos, en busca de correspondencia con niveles de afectacion de fasciolosis alto, medio y
bajo. Para esto, se fusionaron los rangos con indice de correlacion negativo, mientras que
con los demas, se probaron distintas agrupaciones en busca de la mayor correlacion (tabla

2).
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Tabla 2: Rangos equivalentes de IVN generadas a partir del maximo y minimo observado en toda el area de

estudio y su reagrupacion en tres clases.

Clases equivalentes | Rangos de IVN Clases agrupadas
Cl 16,3 - 20,74

Cll 20,741 - 25,18

ci 25,181 - 29,62 Cl
c 29,621 - 34,06

cVv 34,061 - 38,5 o]
CVi 38,51-42,94

cwvil 42,941 - 47,38

c Vi 47,381 - 51,82

CIX 51,821 - 56,26

CX 56,261 - 60,70 ci

La correlacion entre las clases C 1y C Il y la transformacién logit de P FH mostraron una

asociacion fuerte y resultaron estadisticamente significativas. En tanto no se encontro

asociacion con el porcentaje total de mallines y con la clase C Il (tabla 3).

Tabla 3: Correlacion (R) y significancia estadistica (p) entre la transformacion logit de la prevalencia de

fasciolosis y el porcentaje de mallin del establecimiento y de las areas ocupadas por cada clase.

Mallin % IVN Cl (< 29.62) | IVN C11(29.62-38.5) | IVNCIII (>38.5)
R 0,22 -0,79 0,66 0,23
>0,05 <0,0001 <0,001 >0,05

El porcentaje total de mallin de cada establecimiento y la proporcion de cada clase, en los

establecimientos con P FH conocida, tomo la distribucion que se observa en la tabla 4.
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Tabla 4: Porcentaje total en relacion a la superficie y proporcion de cada clase de mallin en establecimientos
ganaderos con prevalencia de fasciolosis conocida. Clases IVN CI, C Il y C Il rangos de clasificacion segln

valores de IVN

Establecimiento | Mallin% | IVNCI(<29,62) | IVNCII(29,62—-38,5) | IVNCIII(>38,5) | PFH (%)
1 0,29 100 0 0 0
2 0,74 100 0 0 0
3 1,11 60 40 0 0
4 1,19 66,67 33,33 0 0
5 2,98 71,43 28,57 0 0
6 4,45 2,14 44,92 52,94 24,82
7 5,48 0 66,67 33,33 26,67
8 0,61 0 66,67 33,33 27,22
9 3,83 37,50 62,5 0 35
10 1,96 4,35 30,43 65,22 42,14
11 2,21 33,33 55,56 11,11 50
12 20,93 3,74 28,02 68,24 52,14
13 17,73 0,93 25,04 74,03 53,33
14 0,41 0 100 0 55,56
15 0,65 12,24 63,27 24,49 55,95
16 0,21 0 66,67 33,33 56,16
17 3,25 21,62 78,38 0 57,73
18 3,21 10 10 80 66,67
19 5,81 25 75 0 70,27
20 0,85 40 60 0 75
21 0,92 40 60 0 75
22 8,09 0 74,29 25,71 77,78
23 6,35 3,51 64,04 32,46 80
24 1 0 100 0 81,25
25 3,64 4,35 95,65 0 100

Se comprobaron los resultados de la clase C | mediante validacion cruzada dejando un dato
afuera. Se diagramo y calculd la correlacion entre los resultados predichos y observados

(Figura 6).
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Figura 6: Diagrama de dispersion y correlacion. Eje vertical valores observados, eje horizontal valores

predichos. Comprobacion realizada en base a la clasificacion C 1.

Basado en la relacion estadistica encontrada entre las clases de VN y la prevalencia de

Fasciola hepatica, y ante la imposibilidad de generar una clasificacion de tres estratos, se
desarroll6 para el area de estudio, un mapa de riesgo de fasciolosis en el ganado bovino y
ovino, en el que se definié C | como area de bajo riesgo y a la superficie comprendida por

las clases C I1-111 como zona de riesgo medio - alto de ocurrencia de fasciolosis (Figura 7).
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- Riesgo bajo - Riesgo medio-alto

. Bosque Andinopatagonico

N
A 30 15 0 30 Kilometers
N N

Figura 7: Mapa de riesgo de fasciolosis del ganado. Establecimientos en azul, prevalencia igual a 0%, en
amarillo prevalencias mayor que 0%. En verde oscuro, zona de bosque andino patagonico, no incluida en la

clasificacion.

Si se compara la zonificacion generada con la caracterizacion de los mallines del sudoeste
de Rio Negro (Lopez et al., 2004), se observa que las zonas de mayor riesgo concuerdan

con las areas clasificadas como mallines himedos y muy himedos (Figura 8).
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Zonificacion de riesgo Caracterizacion de mallines
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-

[ ] Muy humedo ] Humedo [ | Subhumedo
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- Riesgo bajo - Riesgomedio-alto [ ] Estepaso [ Agua

Figura 8: Comparacion entre la zonificacion de riesgo a fasciolosis y la caracterizacion de mallines del
sudoeste de Rio Negro. A: establecimiento con prevalencia de fasciolosis > 0%. B: establecimiento con

prevalencia = 0%.

La combinacién del catastro rural con la clasificacion de mallines propuesta, permite
generar un mapa de riesgo predial (Figura 9), donde se califican los establecimientos segln

la proporcion de clases que componen sus mallines.



5 o
., g ‘-;g._-l
5 il 2 s |
A 2% 125 0 25 Kilometers - Riesgo medio-alto - Riesgo bajo ]:] Sin riesgo aparente

[_] Area de estudio

Figura 9: Mapa de riesgo de fasciolosis a nivel predial. Rojo: Riesgo medio alto (superficie de la clase C II-
111 >40%). Azul: Riesgo bajo (superficie de la clase C | => 60%). Verde: sin riesgo aparente (establecimientos

sin mallines o de reducida superficie).

4. Discusion

Si bien la presencia de humedales es condicion indispensable para el desarrollo del ciclo
parasitario, la proporcién de los mismos respecto al tamafio de los establecimientos
ganaderos no evidencia relacién con la prevalencia de Fasciola hepatica. Segun lo que se
observa en la tabla 4, establecimientos con P FH igual a O tienen tanta 0 mas superficie
relativa de mallin que otros con alta P FH. Debido a la importancia en la alimentacién del
ganado, estas zonas sufren una alta presion de pastoreo, asi los establecimientos con menor

superficie relativa de los mismos, concentran la oferta forrajera y parasitaria en areas
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reducidas. A su vez la escaza dimension del recurso limita las practicas zootécnicas de
manejo de pasturas tendientes a reducir la carga parasitaria de las mismas (Olaechea, 2007).
Los resultados obtenidos a partir de la clasificacion de los mallines (Tabla 4), muestran una
correlacion negativa fuerte (R=-0,79) entre la clase de IVN C | y P FH, mientras que con la
clase C II-11l1 (complementaria de la clase C 1) adopta signo positivo. La metodologia de
validacion cruzada aplicada a la clase C |1 mostro una correlacion entre datos observados y
predichos por el modelos de 0,75.

Indicativo de esta relacion entre superficie de la clase y nivel de infestacidn es que en todos
los establecimientos con P FH igual a 0, la C I (IVN mas bajo) ocup6 del 60 al 100% de la
superficie de los mallines. Mientras que en donde la P FH es mayor que cero, C I
disminuye del 60 al 0%, con el consiguiente aumento de la clase C II-111 de IVN mas alto
(Tabla 4).

La asociacion de una caracteristica ambiental con un dato de prevalencia por
establecimiento conlleva una simplificacién impuesta por la disponibilidad de informacién
que podria ser responsable de la ausencia de correspondencia estadistica para la clase de
IVN C IlI (Tabla 3).

Algunas practicas habituales en el manejo zootécnico pueden interferir esta relacion, por
ejemplo, tratamientos antiparasitarios sistematicos o estratégicos en los animales, que
modifiquen la tasa de P FH con independencia de las particularidades del ambiente. Por
otro lado la metodologia aplicada de tomar el establecimiento como un todo, no
contemplando la subdivision de los establecimientos ganaderos en distintos potreros y su
utilizacion diferenciada a lo largo del proceso productivo, puede inducir a una asociacion

erronea entre el ambiente empleado y la prevalencia de fasciolosis.



23

De acuerdo con los conceptos de la epidemiologia espacial, una enfermedad, tiene un
habitat natural que corresponde a areas puntuales donde coinciden la distribucion del
parasito, del vector, del huésped y sus requerimientos ambientales. Dentro de estas areas se
observa un rango de zonas favorables donde se encuentra y mantiene la enfermedad. Cerca
de los limites de la distribucién hay parches de zonas marginales de baja abundancia e
inestabilidad epidemioldgica y mas alla de estos parches no se encuentra la enfermedad.
Los limites de distribucién no son fijos y fluctian con las condiciones climéticas y otros
componentes ambientales (Malone, 2005). En la fasciolosis las condiciones de humedad
definen el habitat, encontramos entonces ambientes endémicos, denominados “focos de
origen” con poblaciones permanentes de caracoles, “focos de diseminacion” donde las
poblaciones son cambiantes y dependen de los focos de origen. Por ultimo, “focos
temporales” donde los caracoles encuentran esporadicamente condiciones de supervivencia
(Olaechea, 2007).

La correspondencia entre la clasificacion propuesta y la caracterizacion de mallines del
sudoeste de Rio Negro (Figura 8), confirma que los mallines humedos y subhumedos
conforman el nicho ambiental de mayor riesgo, dado que reunen las caracteristicas
necesarias para el mantenimiento y transmision de la parasitosis. Si bien los mapas de
caracterizacion de mallines aportan un mejor detalle de los ambientes, estos no se
encuentran disponibles para toda el area de estudio, ademas aportan una vista estatica
generada a partir del momento de la clasificacion. EI compuesto IVN MODIS, presenta
como limitante principal su resolucién espacial de 250 m que deja fuera de la clasificacion
mallines pequefios, pero en contraposicion aporta una importante resolucion temporal. Esta
cualidad permite por un lado contar con un producto libre de nubes, que en el area de

estudio enmascaran buena parte del afio. Por otro facilitan la generacion de secuencias
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temporales para verificar cambios interanuales y posibilitan la creacion de sistemas
predictivos de alerta.

La incorporacion del catastro rural a la construccion del SIG brinda la capacidad de
trasladar la zonificacion de riesgo regional a nivel de establecimiento (Figura 9). Tomando
como base los resultados de la relacion entre la superficie de cada clase de mallin y la
prevalencia de fasciolosis, se estableci6 como establecimientos de riesgo bajo, los que
presentan el 60% o mas de sus mallines categorizados como C I. En contraposicion, los que
poseen superficies de C II-1ll mayores al 40% pueden ser caracterizados como
establecimientos de riesgo medio-alto. En tanto los predios que no poseen mallines o donde
la superficie de los mismos no alcanza el tamafio minimo para ser considerados como pixel
puro (mas del 50% del pixel MODIS), quedan clasificados como establecimientos sin
riesgo aparente. A nivel general, los predios con mayor riesgo aumentan de Este a Oeste en
correspondencia con los mallines mas hiumedos y el gradiente de precipitaciones (Lopez et
al., 2004), en particular se observan diferencias puntuales a esta tendencia que obedecen a
las caracteristicas propias de cada establecimiento.

Si bien la clasificacion de ambientes en base al IVN de los mallines permite determinar un
punto de riesgo bajo, no resulta efectiva para discriminar gradaciones superiores. A
diferencia de otro trabajo donde se emple6 la misma técnica (Fuentes et al., 2001), en este
caso, tanto la incidencia de la enfermedad como la caracteristica ambiental corresponden a
establecimientos puntuales y no a promedios de grandes areas, lo que posiblemente influya
en la capacidad del modelo para diferenciar ambientes. Por otro lado los datos de
prevalencia disponibles presentan pocos valores intermedios, lo que reduce la posibilidad
de asociar este estrato con su contraparte ambiental. La ausencia de relacion en las

prevalencias medias y altas de la enfermedad indica la necesidad de continuar los estudios
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con el objetivo de determinar si es posible establecer en base a las caracteristicas
ambientales una gradacion de riesgo mas escalonada que brinde mayor informacion y
permita la creacion de mapas de mejor detalle. Para tal fin, teniendo en cuenta la
multiplicidad de factores que intervienen en la presentacion de la enfermedad, podria ser
necesario incorporar en la construccion del SIG otros parametros, como temperaturas
maximas y minimas, arroyos, orientacion y pendiente del terreno, que permitan una
caracterizacion méas detallada de las areas de estudio. Por otro lado, la realizacion de
relevamientos de campo sobre la presencia y abundancia del huésped intermediario y
prevalencia de la enfermedad en rodeos con historial de manejo zootécnico conocido,
permitiria contrastar las caracteristicas del ambiente con informacion sanitaria de mayor

certidumbre.

5. Conclusiones generales

La técnica empleada de clasificacion de mallines en base al rango de IVN vy el calculo del
porcentaje de ocupacién de cada una de las clases por establecimiento ganadero posibilita
transformar la superficie del mallin en relativa al porcentaje de cada clase, lo que permite la
comparacion entre establecimientos de distintas dimensiones con diferentes areas totales de
mallines.

El centrar los célculos en los datos de los pixeles puros de mallin minimiza las
interferencias y distorsiones de las areas de secano, resultando una practica de suma
utilidad para generar mapas de riesgo regionales en zonas aridas, donde so6lo una parte

limitada del ambiente conforma el nicho ecoldgico de la enfermedad.



26

El uso del catastro rural en la zonificacion de riesgo, aporta un nivel de informacién mas
detallado y permite advertir diferentes situaciones prediales que contrastan con el contexto
regional.

La inclusién en el anélisis de establecimientos pequefios con superficies de mallines
acotadas, requiere una revision de la georreferenciacion del croquis catastral y de la
cobertura de mallines, dado que cualquier corrimiento leve en alguna de las distintas capas
pueden ocasionar problemas de superposicion que conlleven a calculos erréneos.

La alta resolucion temporal y la metodologia de elaboracion de los productos MODIS,
aseguran, en todas las estaciones del afio, una cantidad suficiente de datos para realizar este
tipo de analisis.

Si bien el compuesto IVN MODIS resulto util para generar la aplicacion, su resolucion
espacial (250 metros), limita la inclusion de una gran cantidad de mallines de reducidas
dimensiones que influyen en la presentacion de la enfermedad pero por su tamafio no
pueden ser evaluados con esta herramienta.

La utilizacién de herramientas de SIG, en contraste con la metodologia tradicional de
registro y andlisis datos, permite definir de forma dinamica rangos ambientales consistentes
con los sistemas parasito huésped intermediario, identificar espacialmente ambientes
potencialmente aptos, generar modelos y mapas de riesgo utilizando la informacion
disponible, confrontar la informacion generada con los datos obtenidos de relevamientos a
campo Yy proponer, en base a una vision integral del ambiente, distintas medidas de
prevencion y control. A su vez la posibilidad de incorporar archivos y registros, generados
originalmente con otra finalidad, rescata y revaloriza la informacion recopilada ampliando

las posibilidades de cruces y analisis de la misma.
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