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El principal objetivo de este estidio es el analisis espacio-lormparal del proceso de la reinfroducion
e malaria e fa poblacidn humana en la zone de Santa Fe, estadoe Sucre, mediante un enfogus eco-
epiommioidgica ¥ ef empleo de Sistemas de informacion Geogrédfica (S1G) v Sensares Remotos [imagen
Lariddzal Th). EL 316G integra datos epdamioldmoos {casos de malana), meteoroldgicos (precipitasidn),
geagralicos (relfave, hidrograffa, vialidsd, poblacidn homana, uso de la fierra, etc.} v entomalégices
{oriaderos de anofelings vectores). Losresulfados del presente estudio sefialan los siguientes factores
do nesgo Maldnco para fa zona de Sanla Fo: Ailtudes menores a 50 sobre el nivel del mar, pendiente
dal lerrano Inferior al TO%, viviendas ulicadas & menos de 1 #m de criaderos de drepheles aguasalis,
espacialmeants aguellas cercanas a mios y proximas & canales, presancia de vegatacidn bascosa o de
manglar, concentraciones urbanas ¥ presencia de herbazalos allos fcafta amarga), Mediante ef SIG
podemos delimilar las dreas de mayor iesgo maldrico, por lo cual se recomienda la aplicacion de esta
tecnoiogia para reducir los costos operacichales de control en zonas que estan actualmente infocladas.
Sahacen recomendaciones para af confrod da dn aguaselis mediante (enicas de maneio amblantal de
los oriadoras para profeger a la poblacidn. Se recamignda ung adecuads vigifancia epidemioldgica
dado gue exisfen las condiciones necesarias para una eventual reinfeccidn de la zona.

Palabras clave: Malaria, Anopheles aguasalis, ecologia, Sistema de Informacisn Geogrifica,

Sensores Remotos, Landsat TM, cantrol, Venezuela,

INTRODUCCION

La malaria continua siendo el mayor problema
de salud pablica en el Ambito mundial ¥ su conirol se
complica cada dia debido al incremento en la resistencia
del pardasite a los antimaliricos v de los vectores 4 log
insecticidas, asi como al progresive aumento en el
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nomero de focos malaricos debido al crecimiento
poblacional y a las transformaciones ambientales
{(Organizacidn Mundial de la Salud -WHO-, 1995). Adn
no se ha encontrado una metodologia universal para el
control de lamalarta, Por el contrario, cada zona malarica
posee peculiaridades ambientales y dificultades de control
gue le son caracterfsticas. No hay duda que el éxito
iransitorio alcanzado con el DDT retrasd los estudios
necesarios para comprender la dindmica de la malaria,
Collins & Paskewithz, {1995} creen que el éxito de las
nuevas tecnologias de control depende de nuestra
comprension de los patrones de transmizsion de malaria
en el campo. Desde hace empo se reconoce la existencia
de importantes variaciones en la epidemiologia de la
mialaria entre las principales dreas malaricas del pals, asi
como diferencias entre los focos de cada una de las zonas
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maldricas (Gabalddn & Berti, 1954). Trabajos recientes
sobre la ecologia de anofelinos demuesiran la importancia
de la investigacion operacional local para lograr el control
de la malaria (Berl et of, 1993a; Zimmerman & Berti, 1994),

Una tecnologia relativamente reciente para el
estudio de problemas de salud piblica lo constituyen los
Sistemas de Informacidn Geografica (S1G) v el empleo
de Sensores Remotos (Briggs & Ellioll, 1995; Croner ef
al, 1996: Hay ef af, 1996; Liebhold ¢f of, 1993; Scholten
& de Lepper, 19%91; Washino & Wood, 1924). Losnuevos
desarrollos en computacion y SIG permiten la integracion
de la informacion ecoldgica, epidemioldgica y la adquirida
mediante sensores remotos para desarrollar modelos
predictivos basados en la naturaleza focal de las
enfermedades v la epidemiologla del paisaje (Beck eral,
[995). Basicamente un S1G es una tecnelogia de
representacion y andlisis cspacial de datos. Los Sistemas
de Informacion Geogrificos difieren de las bases
iradicionales datos en que: - Poseen elementos
geograficos (Ej.. aspectos del paisaje como rios,
carreteras, ete.) incluidos en la base de datos, gue
usualmente se incorporan al digitalizar mapas de la zona
de interés, mediante el uso de unidades GPS
(posicionadores salelitales), etc. 2-  Los atributos o
variables relevantes del problema (Ej.: casos de malaria)
deben estar georeferenciados, ¥ 3- El BIG maneja y
controla la topologia de los elementos peogrificos (Ej.:
relaciones matemidticas entre los elementos geograficos),
lo cual permite una gran diversidad de operaciones
espaciales ¥ su representacion en la forma de mapas.
Una ventaja del uso de S1G es la detallada atencitn que
permite dedicar a las variaciones espacio-temporales en
las unidades de estudio, que en andlisis convencional de
datos son absorbidos por estadisticos comao la desviacion
esténdar,

Los sensores remotos estan siendo utilizados
para estudiar aspectos de la dindmica de la transmision
malérica en varias partes del mundo. Thomson er af,
1996, emplean satélites meleoroldgicos para derivar
estimados de variables ambientales {precipitacion,
temperatura, humedad v vegetacion} a pequeiia escala
(grandes dreas) y estudiar su relacidn con los patrones
de malaria en Africa. Las imégenes Landsat Thematic
Mapper (Th) y SPOT proporcionan una resolucion a
nivel del suelo entre 10 v 30 metros, lo cual permite
distinguir grandes cuerpos acudlicos ¢ indirectamente,
los tipos de uso de la tierra y vegetacidn asociados a
variables de la malaria. Por gjemplo, mediante sensores
remotos se ha podido identificar las dreas de alta
produceion de anofelinos en campos de arroz en
California (Wood et af, 1992; 1991; Wekesa ef al, 1996)
y predecir hasta con dos meses de anticipacidn los
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criaderos mas productivos. Otros estudios han generado
modelos predictivos de dreas de riesgo malarico en
América Central, en funcidn de analisis del paisaje y
criaderos de anofelinos con una combinacion de 351G e
imagenes Landsat TM (Pope ef al, 1994; Beck et al,
1994 1997) v SPOT (Roberts ef af, 1996; Rejmankova
et af, 19957,

El principal objetive de este estudio es el andlisis
espacio-temporal del proceso de reinfeccion con malaria
de la poblacién humana en la zona de Santa Fe, estado
Sucre, mediante un enfoque eco-epidemiologico v el
empleo de un Sistema de Informacion Geografica (S1G)
v sensores remotos (imagen de satélite Landsal TM).
El SIG integra los datos epidemiolégicos (casos de
malaria), metcoroldgicos (precipilacion), peogrificos
{relieve, hidrografia, vialidad, poblacion humana, uso de
la tierra, ete.) ¥ entomologicos (criaderos de anofelinos
vectores), Todos los datos que conforman el 510G son
georeferenciados a un mismo sistema de coordenadas,
de modo que cada dato es almacenado en la computadora
con su correspondiente ubleacion espacial, El software
de 51 permite luego el andlisis espacial de las capas de
informacién geogratfica, asi comao su representacion en
la forma de mapas que sintetizan los resultados.
lgualmente nos proponemos contribuir con
recomendaciones decontrol ¥y monitoreo de fa zona para
impedir eventuales reinfeccién por malaria,

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El drea de estudio (60 Km?) estd
ubicada en el occidente del estado Sucre {Grifico 1; 10°
(4 - 10° 18N /64 21 - 64° 30°W), Esta es una zona
costera montafiosa (0 - 700 m.s.n.m.) cuyos poblados
principales son Santa Fe, Playa Colorada, Arapo v
Arapito con una poblacién estimada de 8 836 habitantes.
La precipitacion promedio anual en la estacion
meteoroldgica mds cercana (17 Km; Barcelona, estado
Anzoategui; Fuerza Adrea Venezolana) es de 654 mm
(1985 - 1994) con una época Hluviosa desde mayo hasta
diciembre cuando se registra la mayor parte de la
precipitacion anual (97,7%). La vegetacién de la zona
varla desde el nivel del mar con predominio de herbazales
bajos sobre dunas de arena, cocotales, manglares ¥
relictos de bosques altos siempre verdes en las planicies
miis iimedas, hasta bosques secos ¥ semi-siempreverdes
en las zonas montafiosas. Parte de las laderas han sido
quemadas y presentan vegetaciéon de herbazal de
monlafia, arbustales de transicion y chaparros. El sistema
de cultive predominante es el conuco {malz, yuca,
cambur, mango) v existen algunos parches de frulales
como coce v ciruela de huesito. La principal actividad
ccondmica dé los habitantes es la pesea y clerta actividad
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de turismo debido a la belleza escénica de sus plavas v
maontafias. En toda la zona existen ingentes carencias
de servicios bisicos de disposicion de desechos liquidos
v solidos ¥ muchas de las viviendas carecen de sisternas
sanitarios adecuados.

Desarrollo del Sistema de Informaetin Geogrifica. El
S1G (Grafico 2) se elabord a partir de los datos signientes:

|- Mapas topograficos 1:5.000 (Ministerio de Transporte

y Comunicaciones; 1991} que fueron pasados a material
estable v digitalizados en una mesa digitalizadora
{Calcomp) con el software Are/Info (Environmental
Studies Research Institute, version 3), De estos mapas
se derivaron capas vectoriales de: rios, otros cuerpos de
agua (larunas, manglares), vialidad, edificaciones, curvas
de nivel {cada 5 m) v la toponimia.

2- Casos de malaria reportados oficialmente por ¢l
Ministerio de Sanidad y Asistencia Social, Direccion de
Malariologia (MSA Sy desde la aparicidn def primer caso
reportado en 1985 hasta 1997, Esta informacion se geo-
referencid al nivel de poblado de acuerdo con la
nomenclatura utilizada en ¢l reporte de casos,
Inicialmente se deseaba adjudicar cada caso de malaria
a las direcciones de las viviendas suministradas en las
planillas de datos, pero fue imposible localizar las
viviendas en el mapa debido a la talta de un sistema de
direccionesy por la ausencia de adecuada identificacion
de las viviendas.

3- Estimacion de la poblacidn humana basado en el
nimere de edificaciones existentes de acuerda con los
plangs [:5.000, que a su vez provienen de la restitucion
de fotos ad¢reas realizado por el Ministerio de Transporte
y Comunicaciones (marzo, 19917, Se calculo una regresion
lineal (Habitantes = -22 + 4,92 Edificaciones; R2 =098 F
= 3,46, P<0,01) entre el nimero de habitantes y el nimero
de viviendas por poblado, basindose en los censos
realizados por Malariologia en los afios 80 para las
poblaciones de la zona de estudio. El coeficiente de
regresion fue significativo (¢ = 58,8, P < 0,01) e indica
una densidad de 4,92 habitantes por edificacion,
Mediante el S1G se detectaron unas 2,157 edificaciones
en el drea de estudio. de las cuales la maveria eran
viviendas unifamiliares {observacidn personal), por lo
tanto se estimd la poblacion en unos 10,785 habitantes,
4- Vepetacion v uso de la tierra provenientes de una
clasificacion hibrida de la imagen de satélite Landsat T
(002/033, 28/10/1993, sub-imagen 734b1-7) adquirida
del Servicio de Informacion Cartoprafica del Ambiente
{Sica - Marnr), La clasificacion de la imagen se realizd
mediante procedimientos de clasificacion no supervisada
¥ supervisada utilizando el software Erdas Imagine 8.2,
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La clasificacion no supervisada consistio en ¢l edleulo
inicial de 60 clusters de pixels de la imagen de satélite
(bandas | a 5 ¥ 7) con la rutina lsodata, que utiliza la
formula de la distancia espectral minima. Para la
clasificacidn supervisada se utilizaron puntos de
reconocimiento sobre el terreno, los cuales se
referenciaron mediante el uso de un posicionador
satelital diferencial (GPS;: Trimble Geo-Explorer) ¥
mapas detallados (1:5.000) del terreno. La correccion
diferencial se llevd a cabo con ¢l software Geo-PC
{version 2) utilizando los datos adquiridos por la
antena de Servi-teodolitos C.A. ubicada en Carncas
{estacion de referencia) ¥ los datos obtenidos con el
posicionador (unidad mévily. Cada punto de
abservacian consistio en la deseripeidn detallada del
tipe de vegetacion ¥ uso de la tierra, que luego
sirvieron para identificar las clases obtenidas mediante
la clasificaeidn no supervisada. La clasificacidn
supervisada se llevd a cabo con el algoritmo Maximun
Likelihood v se termind definiendo 10 clases de usos
de la tierra.

S- Criaderos de anofelinos, en especial de Anopheles
aquasalis. Se localizaron los criaderos existentes en
ta zona de estudio, ampliando asi la cobertura previa
realizada por Berti ef af, {1993a). Para la localizacion
de log crinderos se inspeccionaron todes los cuerpos
de agua contando para ello con la ayuda de los
habitantes, quienes nos indicarom la presencia de
cuerpos de agua en sus localidades, De cada cuerpo
de agua se colectaron al menos 30 muestras con
“dippers” de medio litro de capacidad. Las larvas
avanzadas v las pupas se¢ conservaron hasta la
emergencia de los adultos para su identificacion. En
esle trabajo se reporta la presencia o ausencia de las
distintas especies de anofelinos encontrados.
Adicionalmente se registraron las siguientes variables
cualitativas de los cuerpos de agua: tipo de eriadero;
tipo de habitat terrestre, exposicidn al sol,
translucencia del sgua, vegetacidn asociada v la
extension del criadero. Cada eriadero fue geo-
referenciado con la ayuda de los mapas 1:5.000 y con
unidades satelitales de determinacién de la posicidn
{GPS; Trimble Geo-explorer).

G- Modelo de elevacion de terreno para evaluar la
influencia de la topografia en la distribucion de
criaderos, habitantes ¥ casos de malaria. Utilizando
las curvas de nivel cada 5 metros provenientes de los
mapas digitalizados (15,0007 se extrapold una imagen
raster de elevacion sobre el nivel del mar (metros) ¥
una imagen de pendiente (%) del terreno (ERDAS
Imagine 8,23, Los analisis espaciales con el 516G se
realizaron con el software Atlas GIS (version 3,00,
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RESULTADOS

Distribucidn temporal v espacial de la reinfeceion, Los
primeros (dos ) casos oficialmente registrados en el drea
de estudio que marcan el inicio de la reinfeccion fucron
reportados en mayo de 1985 en las localidades de El
Potrere ¥ La Bodega (Grilico 3} El progreso de la
reinfeceidn con malaria muestra una rapida diseminacion
de casos, de modo que en Diciembre de 1985 todos los
poblados con el mayor nirmero de habitantes (Santa Fe,
Murucual, Playa Colorada, Arapito) ¥a tenian casos
reportados (Grafico 3). Lamalaria se esparcio localmente
et sus inicios (Maye a Octubre de 1985) ¥ en poca tiempo
llegd a las poblaciones mias lejanas (Cietubre a Diciembre
de 19835; Grifico 3), Una descripeion detallada del
proceso de reinfeccion en el tiempo v su relacion con la
precipitacion se reporta en otra publicacion (Barrera, en
preparacion}. Durante este primer afio de reinfeceion se
registraron 349 casos, cifra que se mantuvo relativaments
estable en 1986 (325 casos) y 1987 (218 casos); Hempo
durante el cual se llevaron a cabao labores de contral que
no impidieron que en los aftos siguientss aumentara la
incidencia malirica, En efecto, entre 1988 v 199] el
numerg de casos anuales fluctud entre 1040 v 1767,
para luego declinar a menos de 60 casos a partir de
1992 cuando se implementaron nueves enfoques de
contral de la malaria ( Zimmerman & Berti, 1994), Las
zonas consistentemente afectadas durante esta
epidemia fueron Arapite, Playa Colorada, Santa Fe v
alrededores v la zona de Murucual (Grifico 4). Desde

1995 a 19497 s6lo se registraron 3 casos importados de
malaria en la zona de estudio,

Criaderos de anofelinos. En el presente estudio se
localizaron 44 criaderos de anofelinos, de los cuales 25 (57%)
contenian larvas avanzadas o pupas de dn aguasalis
{Tabla 1). Esta especie se encontrd mds frecuentemente en
los mérgenes de los ros cerca de su desembocadura v en
los alrededores de las principales poblaciones: Arapito,
Playa Colorada, Santa Fe, Botalon y Nurucual, Durante la
gpoca seca, cuando se realizaron los muestreos, estos rios
tenfan muy poca o ninguna corriente tanto por el disminuido
caudal como debido a que la boca del rio en su
desembocadura se cierra, A las orillas de estos rios
represados crecen gramineas y cyperdceas donde se
localizan las larvas de anofelinos, También es frecuente
nbservar material vegetal en descomposicion en los
recodos de estos rios donde se encuentran formas
inmaduras de anofelinos. Bl segundo criadero en
importancia para Am aguesalis durante la época seca
lo constituyen los canales artificiales con aguas
estancadas, que también estin estrechamente
asociados a las zonas urbanas. Llama la atencidn que
no gncontramos A#. aguasaliv en los manglares con
la frecuencia que esperabamos. En estos ambientes
solo la encontramos asociada al mangle negro,
especialmente en pequefios charquitos cuya
superficie estaba ocupada por los neumatéforos
emergentes del mangle. Las dreas ocupadas por el
mangle rojo eran mas profundas v contenian peces.

TABLA 1
Tipos de criaderos, Mrecuencia y niamero de eriaderas de cada clase con preadultos de varias especies de
anocfelinos en la zona de estudio en Santa Fe, estado Suere.

Tipa de eriadere Frecuencia A A peendo-, An. A, An, no
aguasalis  punctipennis  argiritarsis eswaldol wearafears  identificade!

Manantial & 1 3 5 0 0 1
Margen de rio 20 12 3 bl 0 1 b
Acequin de rio ! ] ¥ ) {F 0 {
Canal 3 3 1 3 0 0 0
Tanque 1 ¥ 1 il L} 0 |
Pacitos 3 | 4 0 it 0 2
Charcos lemporaliss 2 r) 2 2 2 0 U
Pocitos co manglar 2 2 0 0 0 ] ]
can penmatdforns

Lagunita en manglar 4 2 it 0 0 0 0

Bolo Tarvas de primer o segundo estadio que no pudiercen ser dentafteadis,
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Anopheles psewdopunctipennis fue comunmen-
te encontrada en los margenes de los rios y canales
asociada a algas. Otres anofelinos identificados fueron:
An. argiritarsis, dn. oswaldoi y An. marajoara(Tabla 1).

Variahles espaciales asociadas a la transmision
malariea. Fldireade Santa Fe y poblados cercanos estan
conectados entre si por la Carretera de Oriente y el
poblado de Santa Fe constituye el principal centro de
intercambio entre sus habitantes. En ese centro poblado
se encuentran concentrados varios servicios basicos
como el haspital, liceo, mercado local donde se
intercambian productos autéctonos v traidos de otras
ciudades, transporte, ete, Laimagen de satélite Landsat
T en sus bandas del visible (escala 1:75.000, Grafico 3}
nos permite observar el drea de estudio como si se tratase
de una foto a color. A esta imagen se le superpusieron
las capas vectoriales digitalizadas de la vialidad (lineas
en rojo), hidrografia (lineas azules), edificaciones
(cuadros en negro), las localidades (simbolo en amarillo)
y la ubicacion de los criaderos de anofelinos (puntos en
rojo), Puede apreciarse que una gran porcion de la zona
de estudio estd cubierta por vegetacion densa,
representada por bosques sccos y semi-siempreverdes
que muestran un color verde de diferentes tonalidades
{Grafico 53, También pueden distinguirse las areas que
han sido intervenidas (quema, tala, conucos) por su tono
mis claro v de varias intensidades, asi como algunas
nubes v sus sombras (hacia el centro, sur de la imagen).
Las areas urbanas estdn representadas por la
concentracion de simbolos negros en forma de cuadros
que son editicaciones y las vias internas en forma de lineas
rojas, Uno de los patrones mis evidentes lo constituye
la concentracion de criaderos de anofelinos alrededor
de la poblacion de Santa Fe (ver Grifico 4 para la
whicacion de los puehlos en el mapa). Los criaderos de
anofelinos tambicn son abundantes en la vecindad de La
Bodepa y Bl Potrero, lugares donde se registraron los
primeros casos de malaria (Graficos 3 y 5). Otras
poblaciones importantes como Playa Colorada y Arapito
también presentan criaderos en la zona urbana,

Laimagen de satélite clasificada en 10 categorias
nos permite abservar la variabilidad en usos de la tierra
v la vegetacion (Grifico 6). El tipo de vegetacion
predominante de lazona es el bosque., que en la actualidad
ha sido intervenide y convertido ¢n dreas de pastizales
de monlafia, arbustales y dreas de pequefios cultives o
conucos. Se puede apreciar una gran intervencion de la
vegetacion original entre las poblaciones de Playa
Colorada y Santa Fe. Otras zonas, como Murucual se
encuentrah menons intervenidas v pobladas (Grifico &),
También existe una zona de manglares al este de la
poblacién de Santa Fe y remanentes de manglares en el

20

mismo puehlo. Esta imagen también muestra la
distribucion de eriaderos de anofelinos y en particular,
aquellos que tenfan inmaduros de An aguasalis, Mas
adelante se utiliza esta informacion derivada de la
clasificacion de la imagen de satélite para estudiar la
redacion entre el uso de latierra y la ransmision maldrica.

El Grafico ¥ muesira Ja distribucion de los centros
poblados y criaderos del drea de estudio en funcidn de la
pendiente del terreno, Puede apreciarse que la mayoria
de las viviendas se encuentran situadas en los valles con
pendientes moderadas, inferiores al 10% (100% equivale
a 45%), 80% de los habitantes de la zona residen en
Areas con pendientes menores al 10%, los que a su vez,
presentaron 84% de todos los casos de malaria durante
el periodo de estudio. lgualmente, puede observarse
que la mayoria de los criaderos se encuentran en zonas
de moderada a baja pendiente (Gréifico 7), como es de
gsperarse para que exista acumulacion de agua y
criaderos de anofelines. Solo en el caso de los
manantiales se observaron cuerpos de agua relativamente
estaticos en zonas de clevada pendiente. En términos
deelevacion sobre el nivel del mar, todas las poblaciones
del drea de estudio estin por debajo de los 335 metros
de altitod, aungue 95% de los habitantes ¥ 97% de todos
los casos de malaria fueron registrados por debajo de
los 50 msom. Al igual que con la pendiente, la mayoria
de los criaderos se encuentran a baja altitud,

El Grafico 8 muesira ¢l drea de estudio representada
por una imagen de la pendiente del terreno para facilitar la
interpretacion de la topografia de la zona v los buflers o
areas circulares alrededor de criaderos de An. aguasalis,
con didmetros de 100 m, 300 m v 1 Km alrededor de cada
uno. Estos buffers representan lo que serian las dreas de
dispersion de Aw aguasalis a partir de sus sitios de
emergencia si los adultos pudieran volar las distancias
representadas. Fn esta figura se inchsyen las edificaciones
para observar ¢l grado de superposicion entre la posible
area de dispersion de los mosquitos y las viviendas (Grifico
#). Mediante el 531G podemos caleular el ndmero de
viviendas y habitantes que se encuentran ubicados
dentro de los buffers. Por ejemplo, si consideramos
que en promedio las hembras de An. aguasalis pueden
dispersarse unos 500 m del lugar de cria, el area
equivalente contendria el 70 % de todos los habitantes
de la zona, mientras gue un buffer de | Km contendria
al 84 %, lgualmente, se puede caleular el porcentaje
de casos de malaria que ocurrieron durante todo el
periodo dentro de los buffers de 500 my 1 Km, los
cuales fueron respectivamente 8% % y 96 %. Es decir,
la mavoria de los casos de malaria estdn incluidos
dentro de lo que pudiera ser un intervalo de dispersion
del vector de | Km.

Bal, v Malariol, v San Amb,
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Grrafico 6. Clasificacion de la sub-imagen de satdite basado en 6 handas espectrales (3 en el visible y 3 en el infrarrojo). Se representan 10 clases de uso de la tierra
¥ vegetacion. En detalle se moestra el drea urbana de Santa Fe v los criaderos de A nopheles dgriasaiis,

Bl Doie, Blabarind, v San. Ak,



Sisremns de Toformiacion Geeerdlicn v Sensereg Remetos en el estedio de malacia

Grifico 7. Mapa de la zona de estudio en Santa Fe, estado Sucre, que representa la pendienie del terreno en cada punto, junto con las edificaciones, vialidad ¥ los
criaderos de anofelings,
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Grifico 7. Mapa dc Ia zona de estudio en Santa Fe, estado Sucre, que representa la pendiente del terreno en cada punto, junto con las edilicaciones, vialidad y lns

criaderos de anofelinos.
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Buffers alrededor de criaderos de An. aquasalis
(en blanco, a 100 m, 500 my 1 Km)

Bol. D Malarol, v Sin. Amb,

Playa
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1-10%
11-20%
21-30%
= 30%
Casas

ey~ Kilometers

Grafico 8. Mapa de la zona de estudio mostrando los buffers civeulares generados a 100 m, 500 m 1 Km, alrededor de los crisderos de Amapheles agquasalis junto
con la representacion de las viviendas y la pendiente del terreno.
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Para determinar la posible relacion entre las
variables ambientales (vepetacion/uso de la tierra y
distancia a criaderos de An. aguasalis), ¢l Indice
Parasitario (IP; casos x 1.000 / habitantes) y el nimero
de casos por localidad (para todo el periodo), se realizd
un Amdlisis de Componentes Principales (ACP). Esta
téenica estadistica multivariada tiene como propdsito
ordenar las localidades en funcion de combinaciones
lineales de las variables anteriores, de modo que cada
combinacién lineal intenta explicar la mayor variacion
en los datos, Cada combinacion lineal es independiente
o no correlacionada y se espera que cada combinacidn
lineal u eje represente un proceso independiente con
significado bioldgico. En principio existen tantos
componentes o ejes como variables se usen en el andlisis,
pero usualmente los primeros componentes explican Ia
mayoria de la variacion, Elresultado del ACP muestra
que los 3 primeros componentes principales explican
70,2 Y delavarianza (Tabla 2). El primer componente
refleja que el Indice Parasitario estuvo asociado.a zonas
boscosas v de manglares ¥, negativamente relacionado
con zonas de herbazales bajos, arbustales v de vegetacion
transicional o perturbada. Igualmente, el 1P resulto
negativamente asociado con la variable distancia al
criadero mas cercano, es decir, a menor distancia del
eriadero mayor valor del indice. El segundo componente

principal mosted altos pesos para la variable casos
totales de malaria asociados a zonas urbanas ¥ a
vegetacion de pramineas altas (principalmente cafia
AmArga que se encuentra ¢n zonas pantanosas y a orilla
de rios). El nitimero total de casos de malaria también
resultd negativamente correlacionado con la distancia
al criadero mis cercano,

DISCUSION

Los resultados del presente estudio sefialan los
siguientes factores de riesgo maldrico para la zona de
Santa Fe:

- Altitudes menores a 50 msnm.

= Pendientes del terreno inferior al 10%.

- Viviendas ubicadas a menos de | Km de criaderos de
Anopheles aguasalis, especialmente aquellas cercanas
arios ¥ proximas a canales,

- Presencia de vegetacion boscosa o de manglar,

- Concentraciones urbanas v presencia de herbazales altos
{cafla amarga),

Adicionalmente, ¢n un andlisis de la persistencia
demalaria en lazona de Santa I'e (Barrera, en preparacion )
se infiere que el umbral de densidad humana reguerido

Anélisis de Componentes Principales mostrando las combinaciones lineales de las variables investigadas:

TABLA2

Casos de malaria, indice Parasitario, distancia a criaderos del vector y proporciones de cada tipo de vso

del suelo o vegetacion.

Variables Primer componente Segundo compoenente

Casos fotales (1032 0,836
indice Parasitario 0,366 0,174
Distanciaa criaderos 0,433 0,467
de An. aguasalis

Urbano 01,453 0,676
Herbazal bajo (769 (0,155
Herbazal alto ~,1491 0,860
Arbustal (ojs -, 236
Vegetacion transicional 0,848 -,212
WVepetacion mixta, -0, 3600 0.374
agricultura

Bosque {832 -0,303
Manglares -(0,340

Yol XXXV N 1, Encre - Julio, 1998
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para que exista transmisidn malirica ¢s de 60 a 70
habitantes. Es decir, en poblaciones de menor densidad
la malaria no podria persistir sin la importacion de casos.
e las 33 localidades analizadas en el trabajo, sélo % de
ellas se epcuentran sobre el umbral de densidad ¥
ademds presentaron alta prevalencia y persistencia de
malaria { Santa Fe, Nurucual, Arapito, Playva Colorada,
El Potrere, Corozal, Querrequerre, Botalon v la Bodega).
Estas poblaciones pudieran ser los focos maldricos mas
imporantes en la zona de estudio, que ademas por el
intercambio obligado entre los habilantes de la zona,
pudisron servir comao cenlros de exportacion de casos a
las poblaciones vecinas, Otras 5 poblaciones se
encuentran cerca del valor umbral pero no presentaron
una adecuada correspondencia entre prevalencia maldrica
y tamatio poblacional (Cambural, Campamento Vialidad,
Vallecito, Arapoy la Meseta de Nurucual), Estas zonas
probablemente no podrian sostener transmision maldrica
sin la consistente importacion del pardsito. El resto de
las localidades (21) probablemente no fueron focos
maliricos (Barrera, en preparacion).

Como pudo apreciarse en los Gralicos 7y 8,
existe una gran superposicion de viviendas y criaderos
de An, ﬂc;.la;rmm’r'.ﬂ' en la rona de estudio, ya que la
poblacién humana estd establecida en los valles de esta
zona costero montafiosa, Este solapamiento necesaria-
mente conlleva a un allo ¥ frecuente contacto vector-
hospedador, uno de los parimetros mas importantes de
la ecuacion malirica (Macdonald, 1937). E] mayor
contacto entre anofelings ¥ humanos debe darse
alrededor de los eriaderos v disminuir con la distancia,
El que la mayorian de los casos de malaria (96%) se
encontraran en el drea de los buffers de | Km generados
con el 81G, o 89% con buffers de 300 m reflejan una
adecuada delimitacion del drea malirica donde deben
concentrarse los esfuerzos por reducir las fuentes de cria
de anofelings, Varios trabajos demuestran que la
disposician espacial de la malaria estd altamente
relacionada con la distancia a los crinderos ¥, por lo
general, estas distancias son de apenas unos cientos de
metros e zonas urbanas o con topografia irregular,
donde la concentracion de viviendas y la pendiente del
terreno parecen limitar la dispersion de los anofelinos
{Manga ef af 1993; Sabatinelli, Rossi & Belli, 1986,
Thompson et af, 1997), Sin embargo, ¢n algunas
localidades (Ej.; Guayana, estado Sucre; Berti ef af,
1993a) los criaderos de An. aguasalis no parecen estar
en tan estrecho conlacto con las viviendas, por lo que
seria apropindo realizar estudios de dispersidn en esta
especie.

Fs interesante notar que si bien el niimero de casos
de malaria estuvo asociado g las zonas urbanas, donde

seencuenira la mayor parte de la poblacion humana (por
encima del nivel umbral de densidad del hospedadaor),
las mavores lasas de infeccion se localizaron en zonas
boscosas o cercanas a manglares. Estas poblaciones
estan ubicadas principalmente en Nurucual, El Potrero
v la Bodewsa, Planteamos la posibilidad de que este tipo
de vegetacion, aparte de contener algunos criaderos,
pudiera promover la sobrevivencia o la longevidad del
vector; otra variable importante usualmente estimada
indirectamente a traves de las tasas de paridad. En un
estudio sobre la distribucion de anefelines criados en
arrozales en California se encontrd que las zonas con
vegelacion riparina ¥y mixta, contenian mayor nimero
de adulios que los campos de arroz o pastizales (Wekesa
et af, 1996). Dado que An. agquasalis reposa fuera de
las casas en la vegetacion adyacente (Berli et al, 1993b),
es posible que las dreas con vegetacion mas densa
propicien la concentracion de anofelinos v su longevidad,
i comparacion con zonas urbanas o con vegetacion rala.

RECOMENDACIONES

il caracter focal de la malaria ha sido evidenciado
suficientemente (Ej.: Cuéllar, 1971). Sin embargo, €l
acelerado crecimiente de 1as poblaciones humanas, que
es caracteristico de las zonas donde In malaria es un
problema, plantea el reto de mantenernos informados
sobre las transformaciones ambientales que puedan
cambiar la dindmica de la ransmision. [gualmente, la
mayor conectividad que existe gracias a las facilidades
del transporte determina que las distancias entre dreas
malaricas ¥ potencialmente maldricas se acorfen, con la
ldgica amenaza de la re-infestacion, En este sentido, el
desarrollo de Sistemas de Informacion Geografica y la
investizgacidén operacional son recomendadas como
instrumentos para prevenir v para controlar la malaria
en Veneruela,

Especificamente, en el caso del drea de Santa Fe
creemos que las variables necesarias para la fransmisidn
maldrica se encuentran activas, incluyendo la importacién
del parisito, yva que con frecuencia llegan personas
infectadas de otras zonas del pais. Una adecuada
vigilancia epidemioldgica que actlie interceptando estos
cusos importados es vital para evitar re-infecciones. Sin
embargo, como 1o plantean Collins & Paskewitz, {1993),
la erradicacion de la malaria de grandes partes del planeta
ha sido més frecuentemente el resultado del mejoramiento
de los estindares de vida de a poblaciin humana que de
la aplicacion de medidas activas de control. En este
sentido, la eliminacién permanente de los eriaderos de
anofelinos seria aconsejable. Basindonos en los criaderos
mas comunes de dn aguasalis en la zona de estudio
recomendamos el manejo ambiental y obras de Ingenieria

Tiol, v, Malaciob. v 5an. Amb.



Sistemas de Informacion Geoprifice ¥ Sensores Remotos en el estudio de malaria

Sanitaria como vias para eliminar permanentemente el
riesgo de re-infestacion con malaria. Algunos criaderos
como charcos, huecos ¥ depresiones que acumulen agua
pueden ser rellenados, nivelados o drenados sin ocasionar
perturbaciones ambientales al resto del ecosisterna o a
las comunidades humanas, Algunas colecciones de agua
como fangues v manantiales pueden ser tratados con
peces larvivoros autdctonos. Los criaderos ubicados en
las margenes de los rios que cruzan los pueblos mds
impaortantes en la zona pueden ser tratados para eliminar
la vepetacion en contacto con el agua, ya que al eliminar
todo objeto emergente se facilita-da depredacion natural
(Fj.: otros insectos ¥ peces) de los inmaduros de log
anofelinos v olros mosquitos.  Hall, {1972) discute
diversas técnicas para el control de la vegetacion acuditica
relacionada con la cria de anofelinos. Durante la época
seca cuando los rlos se represan, sus bocas podrian
mantenerse abiertas mediante el dragado (Paik, 1986},
Con relacion a los crinderos en manglares, nuestro
estudio y otro en la zona de Paria sugieren que solo el
mangle negro proporciona las condiciones ambientales
para la eria de anofelinos, Mediante estudios de campo
o combinados con sensores remolos se podria delinear
en mapas la exacta distribucién de esta especie de
manglar v los lugares donde se producen anofelinos,
Estosambientes acudticos se pueden tratar con agentes
biodegradables como el Bacillus thuringicnsis
israclensis (Zimmerman & Berti, 1994},

SUMMARY

The objective of the study is the spatial and
temporal analysis of malaria re-infestation of the Santa
Fe area, Sucre State, through an eco-epidemiological
approach and the use o Geographical Information
Systems (G1S) and remote sensing (Landsat TM). The
GIS integrates epidemiological (malaria cases)
meteorological (precipitation), geographical (relief,
tivers, roads, buildings, land use, etc.), and entomological
{preadult habitats) data. The results point out the
tollowing risk factors for malaria transmission: low
altitude (<50 m}), gentle slopes (< 10%), houses less than
300 m from preadult habitats ol Amopheles aquasalis,
particularly next to rivers and canals, presence of forested
of mangroye vegetalion, urbanized areas and presence
of tall grasses. The S5IG was helpful at delimiting the
areas of high risk for malaria transmission, thus
application of this approach to other, current areas of
malaria transmission, is recommended as a way to reduce
operational costs. We sugpest controlling An, aguasalis
in the arca as a way Lo prevent eventual re-infestations.
Recommended control measures are based on
environmental management of preadult vector habilats,
An adequate surveillance of malaria cases is highly

Val, XXXV N" |, Encro - Julic, 190

advised since all the conditions for malaria re-infestation
remain in the area.

Key words: Malaria, Anapheles aquaralis, ecolopy,
Geographical Information, Systems, Landsal TM,
control, Venezuela,
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