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RESUMEN

Se realizdé un estudio observacional y descriptivo, de tipo ecolégico, en el municipio de
Santiago de Cuba, en el afio 2015, con el propdsito de identificar la existencia de
patrones espaciales respecto a la infestacion por Stegomyia aegypti y asi desarrollar un
analisis prondstico espacial al respecto. Para ello se utilizaron variables simples y
complejas, resumidas y con utilizacién de paradigmas de la complejidad (redes
neuronales y gestion geoespacial). Se observo que la dispersion aleatoria de Stegomyia
aegypti condiciona patrones difusos de la infestacion, mayormente definida por la
dinamica social, mas que por las propias caracteristicas biolégicas del vector. De igual
modo, la utilizacion de la Epidemiologia panoramica proveyd nuevas aristas de
conocimientos en el analisis del problema.

Palabras clave: epidemiologia panoramica, ecoepidemiologia, redes neuronales, analisis
espacial, dengue, Stegomyia aegypti.

ABSTRACT

An observational, descriptive and ecological study was carried out in Santiago de Cuba,

in the year 2015, with the purpose of identifying the existence of space patterns
regarding the Stegomyia aegypti infestation and in this way developing a space prognosis
analysis in this respect. Thus, summarized simple and complex variables were used, as
well as complexity paradigms (neuronal nets and geospace management). It was
observed that the randomized dispersion of Stegomyia aegypti conditions diffuse patterns
of the infestation, mostly defined by the social dynamics, more than by the common
biological characteristics of the vector. In the same way, the use of the panoramic
Epidemiology provided new edges of knowledge in the analysis of the problem.

Key words: panoramic epidemiology, echoepidemiology, neuronal nets, space analysis,
dandy fever, Stegomyia aegypti.
INTRODUCCION

El entender que los cambios y las interacciones del medio ambiente poseen una fuerte
influencia sobre las diversas enfermedades, ha generado la necesidad de estudiar los
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factores ambientales. De ello surgié el concepto de ecoepidemiologia o epidemiologia
panoramica (landscape epidemiology), es decir, la comprensién de cudles son los
factores del medio ambiente que significan un riesgo para la salud del ser humano. Asi,
la vision del entorno o el paisaje que rodea al individuo que puede enfermarse es lo que
genera el concepto de ecoepidemiologia, epidemiologia panoramica o sus sindnimos:
epidemiologia de paisajes o epidemiologia paisajistica.'™

Por su parte, la epidemiologia satelital es un nuevo concepto que implica el uso de
informacién capturada desde satélites para aplicaciones en salud publica. Este es, a su
vez, parte de la epidemiologia panoramica, en la cual esta variante da la vision de
entorno macroglobal con informacidén generada desde el espacio por sensores remotos.*™
En otro orden de ideas, la ubicacién geografica de Cuba, su topografia y condiciones
climaticas son favorables para la reproduccion del vector transmisor del dengue, la fiebre
amarilla y, mas recientemente, el Chikungunya. El incremento de la poblacién urbana vy
su concentracién en grandes ciudades, resultantes de los procesos migratorios, no han
podido ir aparejados a dotaciones adecuadas de abastecimiento de agua o de recoleccion
de desechos; aspectos que provocan condiciones favorables para la reproduccion del
vector y la aparicidon de enfermedades de transmisién vectorial.

La provincia de Santiago de Cuba se localiza al sureste de la isla, donde el municipio de
Santiago de Cuba constituye su ciudad capital, que es la mas poblada de Cuba y la
segunda mas importante del pais, después de La Habana. Esta cuenta con una bahia
conectada al Mar Caribe que posee un importante puerto. La ciudad ha ido creciendo al
fondo de su bahia y esta rodeada, en tierra firme, por la Sierra Maestra, lo cual
condiciona el clima calido y humedo, a la vez que posee un relieve irregular.

En 1997, después de mas de 15 anos sin circulacion viral de dengue en el pais, se
detectd una epidemia producida por el virus del dengue de tipo 2 en Santiago de Cuba.
Los altos indices de infestacion vectorial, junto con otros riesgos socioambientales de
marcada importancia, han constituido aspectos de elevada vulnerabilidad para el
territorio, por lo que su adecuada vigilancia es un reto para las autoridades sanitarias.

Hoy dia las medidas de control y la prevencion del dengue se basan en tratamientos
quimicos, fisicos, bioldgicos y educativos contra el vector, pero la efectividad de estas
acciones depende de una adecuada vigilancia entomoldgica. Al respecto, las variaciones
de los indicadores entomoldgicos en el tiempo y el espacio permiten planificar estrategias
encaminadas a disminuir el contacto vector-hombre.

Ahora bien, ées posible identificar oportunamente los probables focos de Stegomyia
aegypti mediante una gestion espacial de riesgo entomoecoldgico, a partir de la
identificacion previa de focalidad? Con el propdsito de satisfacer esta interrogante, se
desarrolld el presente estudio en el municipio de Santiago de Cuba.

METODOS

Se realizé una investigacion observacional y descriptiva, de tipo ecoldgico, en el
municipio de Santiago de Cuba, en el afio 2015, que abarcé el territorio geografico
completo del municipio como universo por tratarse de un estudio geoespacial, con vistas
a identificar la existencia de patrones espaciales respecto a la infestacidon por Aedes
aegypti y ademas realizar un analisis prondstico espacial de infestacién por Stegomyia
aegypti basado en inteligencia artificial. Se consideraron como unidades de observacion,
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las delimitaciones geograficas mas pequefias para el trabajo de la lucha antivectorial, o
sea, las manzanas (100 m?), que fueron también las unidades georeferenciadas mas
pequefias desde el punto de vista del analisis espacial.

A tal fin se seleccionaron como variables simples los indices de infestacion por manzana
en periodos semanales, asi como la cantidad de microbasurales, fosas desbordadas y
salideros de agua. Toda la informacion se introdujo en la base de datos de
georeferencia, junto con otras variables propias de dicha base, y fue resumida a través
de medidas estadisticas complejas. Se disefiaron hojas de trabajo estadistico en Eviews,
Statistical, SPSS y Mapinfo y se obtuvieron los datos de los satélites Modis y Terra, para
definir elementos topograficos y de vegetacion del territorio.

Esta investigacion se baso en el analisis de sistemas complejos, y partié de considerar la
infestacion vectorial, la dindmica poblacional y la arquitectura de Santiago de Cuba como
redes complejas; se trabajé con simulaciones de redes neuronales (algoritmo de
Kohonen), con el analisis espacial: triangulacién inversa, método de Kriging y el de
cokriging; y el analisis de vecinos cercanos, con una confiabilidad entre 65 a 85 %, que
se estimd como elevada para el analisis espacial. Como técnicas estadisticas basicas se
desarrollaron las correlaciones bivariadas y multivariadas, para un nivel de significacién
de 95 % y un error alfa permisible de 0,05 o menor.

RESULTADOS

El variograma obtenido se realizé con el modelo de “efecto completo”, que toméd 4
direcciones espaciales, para obtener un rango de 63,27 metros, lo cual indicoé que la
distancia minima desde donde comienza a apreciarse la correlacion espacial (en términos
del estudio, es la relacidon entre los focos de Stegomyia aegypti, cercania, dependencia)
es a partir de los 63 metros.

La meseta expresa el valor maximo a partir del cual ya no se obtiene correlacion espacial
o esta se pierde. En el estudio esta fue de 551,29 metros, lo cual mostré que la
distancia de 551 metros aproximadamente es la mayor posible para que exista relacion
espacial; por encima de esta se hace mas débil, e incluso nula, dicha relacion.

En cuanto a la focalidad, guarda mayor variabilidad de dispersion espacial en la direccion
sur-norte (aumento y disminucion de focos), lo cual puede deberse a que la densidad de
poblacidn va en crecimiento y compactacién desde las areas de salud ubicadas al sur
(policlinicos “28 de Septiembre”, Municipal y “Josué Pais Garcia”) y hacia el norte
(policlinicos “Camilo Torres Restrepo”, “Carlos Juan Finlay”, *Ramoén Lopez Pefia”, “30 de
Noviembre”, “Armando Garcia Aspurd” y “Julidn Grimau Garcia”). Ello pudiera
relacionarse, ademas, con la forma de organizacion de las acciones de lucha

antivectorial. Espacialmente simula una especie de rombo (figura 1).
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Fig. 1. Rombo de maximo riesgo espacial para la ciudad de Santiago de Cuba

Las “estabilidades” de varianza en el analisis espacial mediante el método de Kriging, o
de cokriging, de triangulacion y analisis de vecinos mas cercanos, corroboradas por
variogramas experimentales, oscilaron en alrededor de los 500, 700, 800 y 1 200
metros, lo que puede sugerir, de acuerdo a su magnitud, que la traslacion de la focalidad
por Stegomyia aegypti en Santiago de Cuba estd comenzando a ser determinada con
mayor fuerza por la dindmica poblacional (migraciones, traslacién, movilidad, relaciones
sociales, entre otras) que por la propia dindamica vectorial, o sea, que “estamos
trasladando los focos de un lugar a otro, mas efectivamente que el propio vector”.

La estabilizacion de la varianza en direccion norte a partir de los 1 500 metros,
considerando los nodos neuronales de mayor importancia en el analisis realizado (dos de
ellos ubicados cartograficamente en las areas de salud de los policlinicos “Carlos Juan
Finlay” y “Camilo Torres Restrepo”, respectivamente), indica que a nivel de estas areas,
segun mediciones de la base cartografica digital, la proximidad de los focos es corta
(menor dispersion y mayor correlacion estadistica espacial) y, por tanto, es mayor el
riesgo epidemioldgico, tanto en infestacion como en probabilidades de transmisién de
dengue.

El predominio de los vientos procedentes del mar Caribe pudiera influir también en la
dispersion del vector. Ademas, la influencia de los vientos procedentes de la bahia, que
soplan en direccién noreste (hacia el mar), pudiera crear una especie de “empuje” de la
focalidad en dicha direccion, o de contencidn al cruzarse las corrientes sur-norte y oeste-
este.

Del analisis realizado se obtuvo que los coeficientes de correlacion entre los focos de
Aedes con los riesgos ambientales fueran los siguientes:

—Salideros: correlacion de 0,78 y regresion logistica de 6,78

- Obstrucciones: correlacion de 0,63 y regresion logistica de 4,36

—Microbasurales: correlacion de 0,47 y regresion logistica de 4,02

DISCUSION
El aporte fundamental de esta investigacion para la epidemiologia en Santiago de Cuba,

sobre un fendmeno complejo como la infestacion vectorial, partié de los siguientes
aspectos:
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a) Se tomo el paradigma de la complejidad para trabajar la infestacién vectorial.

b) Se tomaron los paradigmas de las redes: las teorias de grafos y de las redes sociales,
especificamente el de 6 grados de separacion, para explicar la dindmica poblacional,
como determinante en la infestacion vectorial y posible diseminacién de virus del
dengue.

c) Se trabajo con simulaciones de redes neuronales, considerando que la focalidad por
Stegomyia aegypti sigue un patron de red neuronal, con interconexiones y grados de
separacion.

d) Se considero el espacio como dimension compleja, con gestion satelital y analisis
mediante bases cartograficas georeferenciadas, lo que permitié trabajar 3
dimensiones en el analisis de una misma variable compleja (manzana) con sus
dimensiones (longitud, latitud y altura).

Pudiera decirse que las mejores varianzas calculadas del semivariograma (calculo de la
semivarianza espacial) estuvieron dadas en 2 direcciones: sur y oeste; en esta Ultima se
aprecié mayor estabilidad en la varianza. La volatilidad apreciada en la direccién sur
puede explicarse en el hecho de que las construcciones y los sitios sociales son menores
y mas dispersos, pues constituye el limite geografico de la ciudad (bahia de Santiago de
Cuba y mar Caribe). Al existir menos objetivos socioecondmicos, la dinamica social local
es mas débil, lo que pudiera justificar también que en estos asentamientos la velocidad
de transmisién de enfermedades como el dengue, es menor. Tales resultados fueron
similares a los de Nifio ® en Colombia.

Lagrotta et a/ % identificaron distancias de correlacion entre 100 a 150 metros, con un
maximo de 600, que correspondieron a favelas, donde el conglomerado de viviendas es
mas evidente. Meentemeyer et al 2 plantean que el desafio central en el estudio de las
enfermedades infecciosas emergentes es un dilema ecoldgico. Por su parte, Nnadi
Nnaemeka et al 7 analizaron que la epidemiologia panordmica describe cémo la dindmica
temporal del huésped, los vectores y la poblacién de agentes patdgenos interactian
espacialmente dentro de un ecosistema determinado para mantener la transmision.

Las redes de neuronas artificiales (denominadas habitualmente como RNA) son un
paradigma de aprendizaje y procesamiento automatico. En inteligencia artificial es
frecuente referirse a ellas como redes de neuronas o redes neuronales. ® A partir de los
datos introducidos, el sistema es capaz de construir un arbol anidado, en el que
muestran las neuronas con mayores pesos estadisticos, las que espacialmente tienen
mayor importancia, y a partir de las cuales se generan otras relaciones espaciales.

Una vez realizado este procedimiento, se vuelve a efectuar un proceso de
retroalimentacion espacial cartografico, para apreciar en el mapa cuales fueron los
sistemas de coordenadas obtenidos del analisis de redes neuronales (figura 2).

Los puntos en negro representan coordenadas de neuronas con mayor peso estadistico;
los circulos negros los radios de 551 metros calculados en el variograma, con la
correspondiente extension territorial segun escala de la base cartografica. Los puntos en
rojo constituyen neuronas de segundo nivel (menos pesadas estadisticamente).

Las areas de salud de mayor importancia debido a la complejidad de sus redes sociales
fueron las de los policlinicos “Carlos Juan Finlay”, “"Camilo Torres Restrepo”, Municipal,
“Ramon Lépez Pefia”, “28 de Septiembre”, zona norte del 30 de Noviembre, y limites del

“Julian Grimau Garcia” y “José Marti Pérez” (radio de 550 metros).
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Fig. 2. Identificacidn de neuronas de interés de acuerdo al analisis espacial

Las zonas de naranja en la figura 3 (areas de fuerte correlacién espacial) correspondieron
a las areas de los policlinicos “Carlos Juan Finlay

” \

, “Camilo Torres Restrepo”, “José Marti
Pérez”, “Armando Garcia Aspurd”, “Julidan Grimau Garcia”, “Josué Pais” y como poblados

de Boniato, El Cristo y El Caney. Como zonas de mediana correlacidon espacial (en color

amarillo) fueron identificadas las areas de los policlinicos “28 de Septiembre”, “Ramon
Lopez Pefia”, Municipal, zonas del 30 de Noviembre, "Armando Garcia Aspuru”, “José
Marti Pérez” y “Frank Pais Garcia”.
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Fig. 3. Relacidn espacial entre objetivos, sitios sociales y densidad de poblacion

Reisen ° describe que los focos definidos espacialmente o la transmisién pueden estar
caracterizados por la vegetacién y el clima, la latitud, la elevacién y geologia. Ciota y
Kramer '° sefialan la importancia de la dindmica poblacional, los factores climaticos y
otros elementos extrinsecos e intrinsecos en la transmisidn del virus del Nilo Occidental
por vectores.

Igualmente se evalud espacialmente el peso de macrofactores ambientales:

microbasurales, salideros de agua, obstrucciones y desbordamientos de alcantarillas y
fosas; conjuntamente con la identificacion de focos, se realizd un variograma

experimental para realizar un Krigging, en busca de la posible correlacién espacial y la
identificacion de zonas calientes o rojas.
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El rango obtenido oscilé entre 25,29 metros a 3 129 metros; la semivarianza alcanzé su
estabilidad a 4 249 metros. Esto significa que la presencia de estos macrofactores
garantiza ante la identificacion de focos de Stegomyia aegypti, una dispersion de la
focalidad tan pequefia como en la misma manzana (hasta 50 metros) y maxima hasta 4
kildmetros; aspecto que obviamente ya no depende del radio de vuelo del vector, pero si
de la capacidad de movilidad promedio de las personas dentro de la ciudad o la propia de
los trabajos de saneamiento.

En la figura 4 se encuentran los focos primarios, representados con rombos rojos, el
prondstico realizado mediante el método de cokriging (variante del método de Kriging) y
los nuevos focos identificados (circunferencias violaceas). Noétese la coincidencia de los
focos con el prondstico efectuado en solo 1 semana de busqueda.
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Fig. 4. Focos identificados una semana después del prondstico

Evidentemente este procedimiento ayudaria en la diferenciacion de estrategias para la
lucha antivectorial y la vigilancia epidemioldgica, pues resulta un modo de estratificacion
espacial dindmica de riesgo en tiempo real. Puede observarse, en la figura anterior, que
existen zonas en las cuales, aun teniendo focos cercanos, la probabilidad de aparicion
futura es menor (verde y azul), esto se debe a que en las cercanias de estas manzanas o
en el radio especificado al sistema, no fueron hallados riesgos ambientales; por tanto, la
probabilidad de aparicién de focos disminuye.

Los resultados del estudio permitieron concluir que la dispersion aleatoria de Stegomyia
aegypti durante todo el afio, condicionan que en Santiago de Cuba se aprecien patrones
difusos o “borrosos” de la infestacion vectorial, con lo cual resulta dificil establecer un
Unico patrén espacial, de manera que pudiera afirmarse que esta responde a procesos no
explicados, descontrolados y de complejidad elevada. La dindmica de la infestacion
vectorial estd mayormente modelada por la dindmica social (migraciones, movimientos,
relaciones sociales, rutas comerciales y de transporte) que por las propia caracteristicas
bioldgicas del vector.
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