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Resumen: La dinamica de transmision de la enfermedad de Chagas depende
en un alto grado de la distribucion del habitat del vector (Triatominae), de los
cambios ambientales de origen antropogénico y de los cambios globales,
entre otras variables. Los Triatominae son insectos hematéfagos, bien
conocidos por su capacidad de transmitir al protozoario Trypanosoma cruzi
agente etioldgico de la enfermedad. En el presente trabajo se plantea un
enfoque predictivo para la localizacion del habitat de los Triatominos, a
través de la integracion de informacion bibliogréfica acerca de las variables
ecoldgicas del habitat en un modelo espacialmente explicito, a través del uso
de andlisis y reconocimiento ecoldgico, informacion de sensores remotos,
sistemas de informacién geografica, geoestadistica y técnicas de la ecologia
del paisaje. Este enfoque metodolégico se basa en la caracterizacion
ecoldgica detallada del area de estudio, principalmente a través de mapas de
distribucion de las variables: uso del suelo, ecosistemas, precipitacion,
temperatura, bioclima, altitud, centros poblados, vialidad, hidrografia, etc. El
area de estudio esta conformada por los municipios Andrés Eloy Blanco y
Moran al sur del estado Lara, Venezuela. El enfoque metodoldgico propuesto
permiti6 combinar algunos rasgos de la ecologia y el comportamiento de los
Triatominos para describir como las &areas, en donde las condiciones
biofisicas y ecologicas para la existencia de los insectos estan dadas, se
distribuyen a través del area de estudio y como la interaccion de estas con
los asentamientos humanos y sus actividades inherentes, se traducen en
diferentes condiciones de transmision. El uso de sistemas de informacion
geografica permitio la integracion de las variables y el disefio de dos modelos
potenciales de distribucion: Biofisico y modelo de intervencién, asi como el
desarrollo del indice ecolégico de riesgo potencial de transmisién vectorial de
la enfermedad de Chagas (IER) en 117 centros poblados en el area de
estudio.

Palabras Clave: Analisis Espacial, Habitat, Triatominae, Epidemiologia del
Paisaje, Enfermedad de Chagas, Ecologia de Enfermedades Infecciosas,
Indice Ecologico de Riesgo.



Abstract: The transmission of vector-borne diseases is highly dependent on
the habitat distribution of the vector, the anthropogenic environmental
changes and the global changes. Triatominae is a subfamily of
haematophagous insects, well known for its capacity to act as a transmission
vector of the zooflagellate protozoan Trypanosoma cruzi, the etiological
agent of Chagas Disease or American Trypanosomiasis. There are 100 million
people under risk of infection with T. cruzi in Latin America. We purpose a
new predictive approach for Triatominae habitat location, integrating the
existing bibliographical information about the ecological variables from
Triatominae habitat, together with tools as a spatial explicit model via
ecological analysis, remote sensed data, geographic information systems,
geostatistics and landscape ecology techniques. This methodological
approach is based on the detailed ecological description of study area, mostly
trough variable distribution maps including: land cover, ecosystems, land
use, temperature, rainfall, bioclimatic classification, altitude, hydrology,
urban areas and roads, among other parameters. The study area comprises
two counties of Lara State, in the Middle East from Venezuela. This approach
permit us to integrate some of the most important factors described for
Triatominae ecology and behavior in order to depict how areas, in which the
ecological and bio-physic condition required for the insects to exists, are
distributed all over the study area, how its interaction with human
settlements and inherent activities and under global climate change
scenarios, represent different transmission circumstances. Applying
Geographic Information System operations we were able of integrating the
information and designing four potential distribution models: Bio-physic
model, intervention (or land use) model, risk zones / risk urban areas model
(Ecological index of potential risk for the vector transmission of Chagas
disease —IER-).

Keywords: Spatial analysis, habitat, disease ecology, landscape
epidemiology, Triatominae, Chagas disease, Ecologic risk index.
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Capitulo 1

Introduccion



1.1 Introduccion

El estudio de las enfermedades transmitidas por vectores requiere del
trabajo concertado de diferentes disciplinas cientificas. Tal es el caso de la
enfermedad de Chagas, dolencia causada por el parasito Trypanosoma cruzi
y transmitida por una subfamilia de insectos hematéfagos (Triatominae) que
afecta a gran parte de los habitantes del continente americano. Se ha
demostrado que el punto de control mas efectivo para la prevencion del
contagio con esta enfermedad, es aquel realizado sobre los insectos vectores
ya que no existen, a pesar de los grandes avances en el area, tratamientos
farmacoldgicos efectivos en su fase aguda. Asi el conocimiento y la
caracterizacion tanto del hébitat como de la distribucion de los triatominos
son necesarios para emprender cualquier estudio o medida de control.

En Venezuela existen varias zonas endémicas para esta enfermedad,
en las que aparentemente ha ocurrido un resurgimiento de la misma. En el
presente trabajo se propone a partir del analisis espacial y la relacion entre
las variables ecoldgicas y la distribucion de los vectores tanto en el medio
silvestre como en los asentamientos humanos, la construccion de un modelo
espacial del habitat de los triatominos como factor de riesgo para la
transmision de la enfermedad.

Dicho modelo puede contribuir en la planificacion de medidas de
control; fumigaciéon, mejora de la vivienda rural, jornadas de concientizacion
y educacion entre otras, asi como en la toma de decisiones por parte de los
servicios de atencion sanitaria en la determinaciéon de zonas clave donde

concentrar los esfuerzos.

1.1.1 Justificacion

En América Latina existen cerca de treinta millones de personas en
riesgo de ser infectadas con T. cruzi, se ha estimado que hay
aproximadamente quince millones de personas infectadas (Guhl y Lazdins-

Helds, 2007), y de éstos, del 20% al 30% presentan manifestaciones clinicas



de la enfermedad (Traviezo y Bonfante-Garrido, 2004). En Venezuela existen
aproximadamente 6 millones de personas en riesgo de infeccion. En el afo
2000 el indice de seroprevalencia fue de 8.3 % y el indice entomolégico
incrementé de 0.7 % en 1990 a 5.2 % en el 2000 (PAHO, 2007).

R. prolixus, considerado el vector principal en Venezuela ha sido
encontrado en el 79,1% de los municipios de Venezuela, ocupando un area
de 650.789,1Km?, es decir el 71,1% del territorio nacional, con una poblacién
en riesgo de 14.203.395 habitantes o el 72% de la poblacion (Rodriguez-
Bonfante, et al., 2007).

Los esfuerzos orientados al desarrollo de farmacos para la cura de esta
enfermedad han presentado, segun Urbina (1999), grandes avances sobre
todo para el tratamiento de la fase crénica, sin embargo se ha demostrado
que la forma de control mas efectiva para la disminucién de la incidencia de
este mal, es aquella que se realiza sobre los insectos vectores (Schofield y
Dujardin, 1997), tales son los casos de Chile y Uruguay, donde la transmisiéon
vectorial ha sido interrumpida (WHO, 2002).

Se ha propuesto la erradicacion total de la transmision de ésta
enfermedad para el afio 2010 (Visschedijk y Siméant, 1998), Sin embargo, al
observar la re-emergencia de la enfermedad de Chagas, asi como de otras
endemias y sus causas, se hace evidente en primer lugar, la necesidad de un
cambio en las politicas de salud publica de los paises que, al dar por sentada
la erradicacion de las mismas, han disminuido los recursos destinados para
medidas preventivas, monitoreo, vigilancia epidemioldgica, infraestructura y
personal (Gubler, 1998; Afiez, 2003; Scorza, 2004). Y en segundo lugar, los
cambios en el uso de la tierra y la expansion de las fronteras urbanas y
agricolas hacia zonas silvestres, traen como consecuencia una mayor
frecuencia en los reportes de invasiones domiciliarias por nuevas especies de
triatominos (Almeida et al., 2000; Soto Vivas et al., 2001; Feliciangeli, et al.,
2004; Afiez et al., 2005; Vasquez et al., 2005). Asi pues el panorama de
erradicacion e incluso de control, se dificulta haciendo que el objetivo se situe

actualmente mas lejos de lo pensado.



Los cambios temporales y espaciales de temperatura, precipitacion y
humedad que de acuerdo a los diferentes escenarios del cambio climatico
global, afectaran la biologia y ecologia de los vectores podrian incrementar el
riesgo de transmision (Githeko et al., 2001).

Es requerido con urgencia un enfoque capaz de integrar las variables
involucradas en la dindmica de las enfermedades transmitidas por vectores,
las cuales son parte de la amplia actividad global. Sin embargo, la falta de
herramientas que puedan integrar los sistemas fisicos y sociales, se hacen
evidentes, generando cierta frustraciéon e incapacidad en los investigadores
involucrados en dicha tematica, tal y como evidencié la “Declaracion de
Amsterdam para el cambio climatico” (Sutherst, 2004).

Existe la necesidad de desarrollar metodologias y herramientas que
contribuyan a monitorear y prever la dinamica de estas endemias en tales
escenarios. En tal sentido, la Red Global de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) para la eliminaciéon de la enfermedad de Chagas, enfatiza —
entre otras cosas- la importancia del fortalecimiento de la vigilancia
epidemioldgica y de los sistemas de informacién (WHO, 2007).

En el taller del cono sur sobre la enfermedad de Chagas (OMS, 2003)
se recomienda la incorporacion de los sistemas de informacion geografica y la
informacién proveniente de sensores remotos, introduciendo variables
espacio-temporales para la caracterizacion de la situacion a escala regional.

En tal sentido existe un marco para el desarrollo del presente trabajo.

1.1.2 Planteamiento del Problema

En Venezuela el estado Lara es considerado como una zona endémica
para la enfermedad de Chagas. En zonas rurales de esta entidad, tanto la
incidencia como la prevalencia de la infecciobn con T. cruzi sobrepasan a la
media nacional (Travieso & Bonfante-Garrido, 2004). Las caracteristicas
socio-econOmicas de la regidon son complejas y se intensifican con la
prevalencia de esta enfermedad, la cual podria ser monitoreada de forma

mas eficiente a través de modelos espaciales como el que se plantea en este



trabajo y asi generar una plataforma légica para la toma de decisiones en las
instancias pertinentes, bajo diferentes escenarios, ecoldgicos, sociales,

epidemiolégicos y climaticos.

1.1.3 Objetivo general

Determinar, a partir de la integracion de informacion bibliografica con
el analisis espacial, la distribucion espacial del héabitat de triatominos
(Heteroptera: Reduviidae: Triatominae), como factor de riesgo para la
transmisién de la enfermedad de Chagas, en los municipios Moran y Andrés

Eloy Blanco del estado Lara.

1.1.4 Objetivos especificos

o Caracterizar espacialmente en el area de estudio las variables ecoldgicas:
Temperatura, Precipitacion, Ecosistemas, Bioclima, Cobertura, etc.
mediante el uso de un sistema de informacién geogréfica.

o Formulacion de un modelo tedrico a través de la determinacion de las
caracteristicas climaticas, ambientales y biofisicas mas importantes del
habitat natural de los triatominos a través del estudio de su ecologia,
mediante revision bibliogréfica.

o Formular modelos espacialmente explicitos de la distribucién del habitat
de los Triatominos a través de la disposicion espacial de la informacién del
modelo tedrico con el uso de un sistema de informacion geografica.

o Formular un indice ecoldgico de riesgo de transmision vectorial de la
enfermedad de Chagas en los centros poblados del area de estudio, a

través del analisis climatico y ecolégico del paisaje.

1.1.5 Estructura de la tesis

El presente trabajo esta estructurado en cinco capitulos. En el capitulo

actual (capitulo I) se realiza una introduccion general al trabajo, se presentan



en él los objetivos, la justificacion y el planteamiento del problema, asi como
un marco tedérico. En el capitulo Il se presenta un marco teérico especifico
del tema tratado y los métodos empleados para la caracterizacion ecoldgica
del area de estudio que es uno de los principales insumos para la
construccion del modelo de distribucion de habitat de los Triatominos.

En el capitulo Ill se desarrolla un marco tedrico especifico que
contiene elementos tedricos en los cuales se basa la construccion de los
modelos, ademas se desarrolla el modelo bibliogréafico o tedrico, el cual al ser
integrado con la caracterizacién ecoldgica del area de estudio permite la
construcciéon de los modelos de distribucion de habitat de los Triatominos. En
el IV Capitulo se desarrolla el indice ecolégico de riesgo potencial de
transmision vectorial de la enfermedad de Chagas, también se muestra el
marco tedrico y la metodologia empleada para su construccion. En el Capitulo
V, se hace una breve discusion general del trabajo y se muestran las

referencias bibliogréficas utilizadas a lo largo del mismo.

1.2 Antecedentes

1.2.1 La enfermedad de Chagas y su transmision

La enfermedad de Chagas (o Tripanosomiasis Americana), descrita por
el médico brasilefio Carlos Chagas en 1909, es una patologia autéctona del
continente americano cuyo agente etiolégico es el parasito zooflagelado
Trypanosoma cruzi, existen varias formas de transmision del parasito:
congénita, transfusional, oral, accidental y vectorial, esta ultima es la mas
importante en Venezuela y es llevada a cabo por insectos hematé6fagos de la
subfamilia Triatominae (Service, 1996; Moncayo, 2003). La enfermedad de
Chagas es una zoonosis muy compleja. En su cadena de transmision
interviene un gran numero de reservorios vertebrados y de insectos
triatominos vectores que han impedido su erradicacion (Guhl y Lazdins-

Helds, 2007). Los triatominos son conocidos en Venezuela como “chipos”,



“barbeiros” en Brasil, “vinchucas” en Uruguay y Argentina; “chipa” en
Colombia y “chinche” en Costa Rica (Zeledén y Rabinovich, 1981).

Los antiguos paradigmas acerca de la transmision del parasito indican
que ésta se da principalmente, entre las personas que viven en condiciones
de pobreza en asentamientos rurales, debido al alto riesgo de exposicion a
los insectos infectados (Vasquez et al., 2004), Sin embargo, estos
paradigmas han cambiado en Ila medida que se profundizan Ilas
investigaciones en el area. Existe evidencia de incrementos de la prevalencia
de infeccién por T. cruzi y de la presencia de Triatominos en zonas urbanas
en diferentes lugares de America Latina tales como: Corrientes-Argentina
(Damborsky et al., 2001); El Guamito-Venezuela (Feliciangeli et al. 2004);
Caracas, Miranda y Vargas en Venezuela (Reyes-Lugo y Rodriguez-Acosta,
2000; Carrasco et al. 2005); Mérida (Yucatan)-México (Guzman-Tapia et al.
2007) y en Cochabamba-Bolivia (Medrano-Mercado et al., 2008).

Los Triatominos (Heteroptera: Reduviidae) son una subfamilia de
insectos hematdéfagos, su ciclo de vida es hemimetabola o incompleto por no
presentar larvas ni pupas. Luego de la eclosiéon del huevo, del mismo
emergen las ninfas, que pudieran ser definidas como adultos en miniatura.
Las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de los Triatominos en todas las
etapas del ciclo de vida son similares, éste consta de cinco estadios juveniles
no alados e inmaduros sexualmente (ninfas) cuya alimentaciéon al igual que
los adultos es con sangre. Los Triatominos se alimentan sobre sus
huéspedes, generalmente por la noche, en un proceso lento que puede durar
varios minutos (Borror, 1992; Service, 1996), es entonces cuando la
transmisién del parasito tiene lugar. El triatomino infectado contamina con
sus heces al hospedador durante y/o inmediatamente después de la ingesta
de alimento (Gémez Nafiez y Fernandez, 1963; Aldana et al., 2001).

Desde tiempos remotos es bien conocida la relacion entre el clima y las
enfermedades infecciosas, por ello este factor es determinante en su
dinamica de transmision (Sutherst, 2004). Burgos (1994), Curto de Casas
(1994) y colaboradores, desarrollaron una metodologia para el estudio de la

influencia climatica en la distribucién espacial de las especies de triatominos,



correlacionando dos factores climaticos; el indice térmico o numero total de
dias con temperaturas por encima de 20°C; y el indice de sequia o cantidad
anual de la tension de vapor que es pérdida para que la saturacion de
humedad sea alcanzada (déficit de saturacion). Para ello utilizaron la
informacién proveniente de diferentes estaciones climaticas y generaron una
clasificacion de las diferentes especies en relaciéon, tanto al clima como a los
biomas (Carcavallo, 1999).

Es bien conocido en todo el hemisferio que la forma mas efectiva de
control de esta enfermedad es el control vectorial. En Venezuela han existido
diferentes programas liderados por entes gubernamentales, avocados al
estudio y erradicacion de la enfermedad de Chagas, algunos con mejores
resultados que otros, sin embargo, la reapariciobn de zonas endémicas para
esta enfermedad con la consecuente confirmacién de nuevos casos de
infeccion pone en alerta a todo el sistema de salud publica (Afez, 2003;
Scorza, 2004).

Existen en nuestro pais tres especies catalogadas como las mas
importantes, dada su capacidad vectorial, y que en orden de importancia
son: Rhodnius prolixus, Triatoma maculata y Panstrongylus geniculatus. Los
datos de seroprevalencia de la enfermedad de Chagas de los que se dispone
en la actualidad son sub-reales dado que los mismos son obtenidos de
algunas zonas endémicas y no de la totalidad, o por lo menos, la mayoria de
los lugares. Los estados con mayor incidencia y considerados endémicos son:
Barinas, Trujillo, Portuguesa, Guarico, Yaracuy, Carabobo, Sucre y Lara
(Ramirez et al., 2004).

El Ministerio del Poder Popular para la Salud de Venezuela reporta en
la actualidad una incidencia del 4% y una prevalencia del 13% de esta
infeccibn en la poblaciéon. En el Estado Lara la situacibn no es para nada
diferente, de acuerdo a Rodriguez-Bonfante y colaboradores (2007) los
despistajes serolégicos realizados durante los ultimos 5 afios en la entidad,
informan de frecuencias entre el 8% y el 14,1% en las areas rurales.

Es necesario en medio de tal complejidad y diversidad de factores,

enfrentar el problema con herramientas que permitan la integracién, si bien



no de todos los factores, de la mayor cantidad posible de éstos, asi pues, los
sistemas de informacibn geografica se consideran como potentes
herramientas de apoyo en el andlisis de la situacion de salud, en la vigilancia,
planeamiento y evaluacion de intervenciones en el sector salud (Vasquez, et
al 2004).

En Venezuela existen iniciativas que parten del uso de sistemas de
informacién geografica para el estudio de enfermedades tales como: Malaria
y Dengue asi como de otras zoonosis (Barrera, 2000; Delgado et al. 2003;
Osborn et al. 2004 ; Delgado et al. 2004).

1.2.2 Modelos

La definicién de lo que es un modelo no es una cuestidn trivial y se
halla dentro de un debate que va, desde lo mas tedrico y filoséfico, a lo mas
practico y técnico. La real academia de la lengua espafiola lo define como un
“esquema teodrico, generalmente en forma matematica, de un sistema o de
una realidad compleja, que se elabora para facilitar su comprension y el
estudio de su comportamiento” (DRAE, 2009). De acuerdo con Levins (1966)
los procesos naturales son demasiado complejos y heterogéneos para poder
ser descritos con exactitud en todos los aspectos en el espacio y el tiempo, a
través de modelos simples a pesar de la complejidad con la que estos se
pudieran desarrollar. Sin embargo, Silvert (2000), asegura que el modelado
es una de las actividades mas universales y que los modelos pueden ser de
vital importancia en muchos contextos cientificos. Asi pues, estas
herramientas son desarrolladas y aplicadas con objetivos muy variados en
todo el mundo.

En ciencia un modelo es una representacién matematica, fisica o légica
de un sistema de fendmenos, entidades o procesos. Es una vista abstracta
simplificada de la realidad. Por otra parte un modelo empirico se refiere a
cualquier tipo de modelado basado en observaciones empiricas mas que en

relaciones matematicamente descritas del sistema modelado (SEP, 2009).



Dentro de la ecologia el uso de modelos basados en sistemas de
informacién geografica, es el analogo del modelado visual en otras ciencias.
Los modelos basados en SIG constituyen representaciones visuales
multidimensionales de los sistemas ecologicos. Es probable que dichas
representaciones incorporen el entendimiento espacial necesario para que el
modelado ecoldgico tome nuevas direcciones (Turner, 2005).

El presente capitulo es una antesala general que contribuye a la
contextualizacion del problema abordado en el presente trabajo, se
presentan aqui: la justificacién, objetivos y antecedentes. La siguiente fase
es entonces; la caracterizacion ecoldgica del area de estudio. La cual se
llevara a cabo en el siguiente capitulo, a través de la implementacion de
diferentes técnicas de andlisis espacial, uso de sistemas de informacion
geogréafica, geoestadistica, etc., con la finalidad de espacializar una serie de
variables ecoldgicas que posteriormente seran incorporadas al modelo de

distribucion del habitat de los Triatominos.
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Capitulo 11

Caracterizacion ecologica y climatica del area

de estudio
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2.1 Introduccion

2.1.1 Problemaéatica

En vista de que el modelo de distribucién espacial del habitat de los
Triatominos requiere que las variables biofisicas, ecoldgicas y antropogénicas
en el &rea de estudio estén caracterizadas espacialmente, el principal
objetivo de este capitulo es la caracterizacion de dichas variables. Debido a la
importancia del componente espacial de los procesos ecolégicos que
determinan el habitat de los insectos, es necesaria la utilizacién del enfoque
de la ecologia del paisaje a través de la aplicacion de diversas herramientas
entre las que destacan la geoestadistica, los sistemas de informacion
geografica para la caracterizacion espacial de la precipitacién, temperatura,
altitud, bioclima, cobertura, vialidad, urbanismo, hidrologia y ecosistemas.
Respecto a esta ultima variable, ademas del enfoque metodolégico antes
mencionado, es necesario integrar el reconocimiento ecoldgico, el andlisis
espacial y la clasificacion de imagenes satelitales Landsat para la obtenciéon
de un mapa de ecosistemas que contiene informacién tanto de estructura
como de procesos ecoldgicos, lo cual hace que este sea mas que un simple
mapa de distribuciobn de cobertura vegetal. En el presente capitulo se
construiran los mapas de distribucién de las variables, que posteriormente
seran integrados en los modelos de distribucion espacial de habitat en el
capitulo 1IV. Los mapas aqui desarrollados también podran ser empleados en

estudios posteriores como una base prospectiva.
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2.1.2 Sensores remotos y sistemas de informacion geogréfica

Los sensores remotos son dispositivos que permiten la adquisicién de
informacién de un fendbmeno u objeto distante sin que sea necesario el
contacto entre estos. Comunmente estos son colocados en aviones, naves
espaciales y/o satélites. Basicamente existen dos tipos de sensores remotos,
aquellos que detectan la radiacion emitida o reflejada por el objeto (luz,
calor) en forma pasiva como las camaras fotograficas, radibmetros o
infrarrojos, y por otra parte estan los sensores activos, los cuales emiten
energia que les permite escanear los objetos y sus areas circundantes vy asi
detectar y medir la radiacion reflejada o contra irradiada por el blanco, un
ejemplo de un sensor remoto activo es el RADAR (Campbell, 2002; Richards
& Jia, 2006).

Un sistema de informacién geografica SIG (o GIS por sus siglas en
ingles) es un sistema compuesto por un hardware y un software que facilita
el desarrollo, mejoramiento y modelado de informacién espacialmente
referenciada. Puede ejecutar algunas funciones analiticas, y permite al
usuario analizar e interpretar datos debido a sus capacidades graficas en
pantalla y de recuperacién selectiva de informacion. Con la configuracion
adecuada los SIG pueden recrear sintéticamente o modelar un rasgo o
fendbmeno en funcién de otro relacionado (Hobbs, 1989; Aranoff, 1993;
Meijerink et al. 1994). El alcance de esta tecnologia va mas alla de objetivos
meramente cartograficos y su uso ha sido ampliamente usado en ecologia,
en temas como: Cambios en la vegetacion a lo largo de gradientes, analisis
de claros (Gap Analysis), optimizacion de la seleccién de lugares de siembra
de especies maderables, creacibn de modelos predictivos matriciales
jerarquicos, prediccion de la distribucién de especies animales y vegetales,
cartografia de vegetacion y cobertura vegetal, evaluacion de riesgo ecoldgico
para la adaptacién de diferentes sitios de bosques en escenarios de cambio
climético, elaboracion de mapas de ecosistemas con base en el andlisis de
patrones temporales, creacion de indices para la identificacion de la ubicacién

mas probable de plantas medicinales en la amazonia, elaboracion de mapas
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de ecosistemas con fines divulgativos y de conservacion, etc. (Bakker et al.,
1994; White et al. 1994; Cherril et al. 1995; Blackbum & Milton, 1996;
Cadwell et al. 1996; Kienast et al. 1996; Mustalish et al. 1996; Sperduto &
Congalton, 1996; Gooding et al. 1997; Johnston, 1998, Chacdén-Moreno,
2004; Ulloa Quintero, 2005; Chacén-Moreno, 2007; Chacén-Moreno et al.
2008).

Una de las caracteristicas practicas mas importantes de los sistemas
de informacién geografica es que permiten el procesamiento, interpretacion y
edicibn de las imagenes obtenidas de sensores remotos tales como
LANDSAT, NOAA o SPOT.

El programa Landsat consta de una serie de misiones de satélite para
la observacion de la tierra es manejado en conjunto por la NASA y la agencia
estadounidense para el reconocimiento geolégico (USGS). Desde 1972 los
satélites Landsat han colectado informacién de la superficie terrestre desde el
espacio y tomando fotografias digitales especializadas de los continentes y
las regiones costeras, permitiendo a profesionales especialistas en variadas
disciplinas cientificas, el estudio de muchos aspectos de nuestro planeta asi
como la dinamica de los cambios causados por procesos naturales y por la
intervencion humana, la utilizacion de este tipo de imagenes es muy comun
en la elaboracién de mapas de cobertura, uso de la tierra actual y cambios en
el mismo (Pax-Lenney et al., 2001; Ruiz Diaz, 2005; Rodriguez, 2005;
Suarez Pefa, 2005; NASA, 2009)

2.1.3 Clima

El clima definido como el conjunto de valores promedio de los
elementos o parametros meteorolégicos como la temperatura y la
precipitacion caracteristicas de una region, es consecuencia de la relacién
(flujo de materia y energia) entre la atmoésfera, la hidrosfera, la biosfera, la
litosfera, etc. (Houghton et al., 1996). Dichos valores promedio son

obtenidos al recopilar la informacion meteoroldgica medida con el uso de
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diferentes sensores en estaciones meteoroldgicas durante un periodo de
tiempo prolongado. Es dificil predecir el comportamiento climatico debido a
que el mismo es un sistema complejo, dado que existen tendencias a largo
plazo relacionadas con variaciones ciclicas naturales como las variaciones
orbitales o el aumento de la radiacibn solar, por otra parte existen
fluctuaciones caodticas ocasionadas por la interaccion entre fuerzas
potenciadoras y moderados del clima y las retroalimentaciones entre estas
(Linés Escardo, 1998).

Venezuela presenta un clima térmicamente uniforme a lo largo del
aflo, dada su ubicacidon tropical las variaciones considerables en la
temperatura Unicamente estan relacionadas con la altitud. Las fluctuaciones
mas importantes en cuanto al clima estdn determinadas por las
precipitaciones que en las regiones mas secas varia entre 200 y 700mm y en
las regiones mas humedas entre 2000 y 3500mm. La gran mayoria del pais
presenta un clima tropical lluvioso. La temporada de lluvias se encuentra
influenciada principalmente por el avance de la zona de convergencia
intertropical, sin embargo, otros fendmenos como las depresiones vy
tormentas tropicales, ondas, vaguadas en pisos altos y restos de frentes
humedos provocan precipitaciones en otras épocas del afio. La época seca
esta altamente influenciada por la alta presion del océano atlantico (MARN,
2005).

Los métodos para la representacion cartografica de variables
climaticas, particularmente la temperatura y precipitacion han ido cambiando
a lo largo del tiempo con el desarrollo de los sistemas de informacion
geografica. En Venezuela, en la mayoria de los casos, la calidad de los datos
compilados de las estaciones meteoroldogicas y a la distribucion de las
mismas hace dificil la aplicacion de métodos tradicionales es por ello que la
aplicacion de los métodos basados en los SIG para tal propdsito es muy Uutil,

tal y como plantearon L6épez Marquez y colaboradores (2001).
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2.1.4 Bioclimatologia

La fitoclimatologia o Bioclimatologia es una ciencia que estudia la
relacion entre el clima y la distribucién de los seres vivos, en particular las
relaciones entre los valores promedio de la precipitacion y temperatura con
las formaciones vegetales en la Tierra (WBCS, 2009). A lo largo de la historia
han existido iniciativas para crear sistemas de clasificacion bioclimatica
unificados para toda la tierra, tales son los casos de: Kdoppen (1918 y 1936),
Thornthwaite (1931, 1933 y 1984), Gaussen (1955) Troll & Paffen (1964),
Holdridge (1967), Walter (1954, 1970 y 1985) y Box (1981). Sin embargo, a
pesar de su uso practico y su amplia aceptacion estas clasificaciones no
logran explicar una serie de fendbmenos que se suceden en algunas regiones
de la tierra (WBCS, 2009).

En tiempos mas recientes en el centro de investigaciones
fitosociolégicas de Espafia se ha venido desarrollando una nueva clasificacion
bioclimatica de la Tierra: “World Bioclimatic Classification System”, la cual
busca establecer una tipologia de bioclimas mostrando una ajustada relaciéon
entre los modelos vegetacionales y los valores del clima ademas de dar
respuesta a las situaciones particulares que hasta ahora no habian podido ser
resueltas por las clasificaciones biocliméticas propuestas anteriormente. Las

diferencias mas resaltantes son:

0o No se considera a las regiones montafiosas como una sola unidad
bioclimatica de la tierra.

0 Se reconocen cuatro tipos de bioclimas desérticos y no uno como hasta
ahora se habia reconocido.

o0 Se considera al macrobioclima mediterrAneo con una vegetacion potencial
muy variada y no limitada a bosques y pre-bosques escleréfilos

Unicamente.

La unidad tipoldgica suprema de esta clasificacién es el Macrobioclima

el cual es un modelo biofisico que esta delimitado por valores vegetacionales
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y climaticos con una amplia jurisdiccion territorial relacionada con los
grandes tipos de biomas, climas y regiones biogeograficas de la Tierra. Se
proponen asi cinco macrobioclimas: Tropical, Mediterraneo, Templado, Boreal
y Polar. La clasificaciéon utiliza parametros biocliméaticos expresados en
milimetros (mm) en el caso de la precipitacién, en grados centigrados (°C)
en el caso de la temperatura media o en décimas de grados centigrados
(°C/10) en el caso de las temperaturas positivas o indices bioclimaticos.
Estos ultimos son formulas aritméticas sencillas que integran parametros.

El macrobioclima tropical esta caracterizado por estar presente en las
cinturas latitudinales ecuatorial y eutropical (0 a 23° N y S). A cualquier
altitud. También puede hallarse en los territorios subtropicales (23° a 35° N
y S) dependiendo del ritmo 6mbrico solo si T >25°C. En funcién de la
cantidad de precipitacion anual, de la estacionalidad y el ritmo de la misma
se distinguen 5 bioclimas tropicales: Pluvial, pluviestacional, xérico, desértico
e hiperdesértico.

Los ombrotipos son rangos basados en la precipitacion y en la
evaporacion creciente con el incremento de la temperatura que presentan
una alta correlaciéon con las estructuras de la vegetaciéon potencial climatéfila
en toda la Tierra. Los horizontes dmbricos se expresan y definen mediante
indices, dentro de los cuales se destacan por su utilizacién en este trabajo, el
indice ombrotérmico anual (o) que describe el monto de las precipitaciones
y el indice ombrotérmico del bimestre mas seco del trimestre méas seco del

ano (lod2) que describe la distribucion de las Pp:

|o=@*1o Iod2=ii_*10
Tp Tpi

Donde:

Pp= precipitacion positiva anual (de los meses de Ti superior a 0°)

Tp= sumatoria de temperaturas medias (meses Ti > 0°)

Pi= suma de precipitacion de los 2 meses mas secos.

Tpi= suma de la temperatura positiva de los 2 meses mas secos.

(WBCS, 2009).
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2.2 Metodologia

2.2.1 Area de estudio

El area de estudio estd ubicada al sur del estado Lara, al centro-
occidente de Venezuela (Figura 1), comprende toda la superficie de los

municipios Moran y Andrés Eloy Blanco por debajo de 1800m de altitud.
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Figura 1. Ubicacién geografica del area de estudio en el contexto Nacional, Estadal y
Municipal.

2.2.1.a Estado Lara

El estado Lara se encuentra en la regibn centro occidental de
Venezuela (Figura 1), tiene una superficie de 19.800 Km? que corresponden
al 2,16% del territorio nacional, entre los 09°23'00" y 10°45'00" de latitud
norte y los 68°52'00" y 70°58'00" de longitud oeste, su capital es la ciudad
de Barquisimeto. Esta conformado por nueve municipios, la altitud varia
entre cero y tres mil metros (0-3000m), la densidad poblacional del estado
es de 78.6 hab./Km? con un total de 1.556.415 habitantes de acuerdo al
censo del afio 2000. El estado limita al norte con el estado Falcén, al sur con
los estados Trujillo y Portuguesa, al oeste con el estado Zulia y al este con

los estados Yaracuy y Cojedes.
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El potencial agricola del estado es muy variado y esta determinado
principalmente por condiciones edaficas y climaticas, observandose
diferencias, principalmente en un gradiente sur (tierras altas, humedas y
montanosas)-norte (tierras bajas, secas y planas) donde el aporte para
satisfacer la demanda nacional de algunos rubros como: Pimentén, cebolla y
tomate es muy importante. El estado Lara es el segundo productor de café a
nivel nacional, rubro que es cultivado al sur del estado. En las tierras bajas
destaca la produccién de cafia de azucar. Existe también una gran tradicion
en el manejo y mejora del ganado bovino.

La ubicacién del estado Lara es considerada como estratégica debido a
que permite el enlace entre el occidente, el centro y el oriente del pais, esto
aunado a su infraestructura agricola hace que el estado Lara sea distribuidor
y abastecedor de alimentos para el mercado nacional y el externo (FUDECO,
2004a).

2.2.1.b Municipio Andrés Eloy Blanco

Este municipio se ubica al sur del estado Lara (Figura 1) entre los 09°
31’ 357 y 09° 49’ 12” de latitud norte y los 69° 20’ 20” y 69° 43" 46” de
longitud oeste, su superficie es de 708 Km? Esta constituido por las
parroquias: Pio Tamayo, Yacambu y Quebrada Honda de Guache (Figura 2).
Segun el censo del 2000 el municipio tiene 42.067 habitantes y la densidad
poblacional es de 59,42 hab./Km?. Limita al norte con los municipios Jiménez
e Iribarren del estado Lara, al sur con el estado Portuguesa, al este con el
estado Portuguesa y al oeste con el municipio Moran del estado Lara. Su
capital es la cuidad de Sanare. La altitud varia entre cien y dos mil metros
(100-2000m). Debido a sus caracteristicas de relieve y geomorfologia (con
altas pendientes) y las altas precipitaciones que se suscitan, el potencial
agricola de este municipio es mas bien limitado, dada la susceptibilidad de
las tierras a la erosion, por ello ha sido ampliamente recomendada la
aplicacion de practicas conservacionistas para dicha explotacion, Sin
embargo, existe tradicibn en el cultivo de café, hortalizas, ganaderia

intensiva y frutales. Este municipio ha sido considerado como productor de
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agua debido a su potencial hidraulico el cual en la actualidad esta siendo
explotado a través de la construccién de un importante embalse (Yacambu)
de impacto regional el cual consiste en el trasvase de agua hacia una regiéon
seca para su utilizaciéon en riego y el abastecimiento urbano e industrial
(FUDECO, 2004b).

Municipio Iribarren
Municipio Jiménez

Municipio Mordn

Parroquis Quebrada
Honda de Guache

Estadc Portuguesa

Figura 2. Divisién politico-territorial del municipio Andrés Eloy Blanco y las
parroquias que lo conforman.

2.2.1.c Municipio Moran

Este municipio se encuentra al sur del estado Lara (Figura 1) entre los
10°01'01” y 9°924°18” latitud norte y los 69°37°'04 y 70°07°28” de longitud
oeste, su capital es la ciudad de El Tocuyo. Limita al norte con Torres del
estado Lara, al sur con los municipios José Vicente Unda , Ospino y Guanare
y del estado Portuguesa; al este con los municipios Jiménez y Andrés Eloy
Blanco del estado Lara; y al oeste con los municipios Carache y Juan Vicente
Campo Elias del Estado Trujillo. Tiene una superficie de 2.231km? y esta
dividido en ocho parroquias: Bolivar, Anzoategui, Guarico, Hilario Luna y
Luna, Humocaro Alto, Humocaro Bajo, La Candelaria y Moran (Figura 3).
Segun el censo del 2000 el municipio tiene 112.484 habitantes y una
densidad poblacional de 50,42 hab./Km?. La altitud varia entre quinientos y
tres mil metros (500-3000m). Las tierras de este municipio tienen un
potencial principalmente agricola, en las zonas altas destacan el cultivo de

café, y la explotacién de hortalizas y ganaderia de altura mientras que en el
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valle del rio Tocuyo destacan los cultivos de cafia de azucar y hortalizas de
piso bajo. ElI potencial hidraulico de este municipio se basa
fundamentalmente en la cuenca lata del rio Tocuyo como principal fuente de
alimentacion del embalse “Dos Cerritos” el cual a su vez garantiza el
suministro de agua para abastecimiento urbano e industrial del municipio
Mordn asi como parte del suministro de las ciudades de Quibor vy

Barquisimeto (FUDECO, 2004c).

Municipio

Municipia Jiménez

Torres

Municipbo
Andrés Eloy Blanco

Figura 3. Divisién politico-territorial del municipio Moran y las parroquias que lo
conforman.

2.2.1.d Determinacion del area de estudio

Utilizando el sistema de informacion geografica (SIG) ILWIS 3.21e
(ITC, 2001) y a partir del mapa vectorial de municipios de Venezuela, se
crearon sub-mapas de los municipios Andrés Eloy Blanco Y Moran del estado
Lara, de los cuales fue removida toda superficie cuya altitud fuera superior a
1800m, debido a que altitudes superiores a este piso no fueron tomadas en
cuenta en el presente estudio. Para ello se utiliz6 un modelo de elevacion
digital (DEM).

Finalmente se obtuvo el area de estudio (Figura 4) con una superficie
total de 2576,5 Km? y cuyas coordenadas se encuentran entre los 9°
23742,68” y 9° 577 27,83” de latitud norte y los 69° 20°31,54” y 70°
047 36,63” de latitud oeste.
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Figura 4. Area de estudio determinada a partir de la cota actitudinal de 1800m vy los
limites politicos de los municipios Andrés Eloy Blanco y Moran del estado Lara.

2.2.2 Caracterizacion de las variables

La caracterizacion de las variables fue llevada a cabo analizando:
Imagenes satelitales, cartografia general en formato digital (mapas
vectoriales, raster, de puntos y de segmentos) y datos de estaciones
meteoroldgicas, a partir de las cuales se realizaron mapas individuales de
distribucién de: Precipitacion, temperatura, bioclima, cobertura vegetal,
ecosistemas, vialidad, hidrologia y urbanismo (centros poblados), con la

utilizacion de un sistema de informacion geografica.

2.2.2.a Precipitacion

La caracterizacion espacial de la precipitacion se llevé a cabo utilizando
una modificacion de la metodologia planteada por Suarez del Moral (2009)
con el software ILWIS 3.21& (ITC, 2001). Para ello se compilaron los datos
de 60 estaciones meteoroldgicas suministrados por el Centro Interamericano

de Desarrollo e Investigacion Ambiental y Territorial (CIDIAT).
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Preparacién de los datos

Utilizando el censo de estaciones hidrometeorolégicas en
funcionamiento (CONICIT, 1994) se confirmd la ubicacién, nombre, serial y
tipo de las estaciones meteoroldgicas cuyos datos serian utilizados. Una vez
obtenidas las coordenadas de cada estacion y utilizando el software ILWIS
3.21e (ITC, 2001) se creo una tabla con los nombres de las estaciones y sus
coordenadas. A partir de dicha tabla se creo un mapa de puntos.
Paralelamente se creo un mapa de distancias partiendo de un punto central
del area de estudio arbitrario con un radio de 100Km, a partir del cual se
cre6 un mapa de categorias de distancia obteniendo un poligono cada 10Km
(Figura 5). Ambos mapas fueron superpuestos al area de estudio para
identificar las estaciones que estuvieran dentro del radio de 80Km tal y como
se muestra en la figura 5. Dado que el area de estudio se encuentra al sur
del estado Lara y limita con los estados Portuguesa y Trujillo, también se

incluyeron estaciones en estos estados.

Figura 5. Distribucién de las estaciones meteorolégicas dentro del radio de 80Km
alrededor del area de estudio.

Una vez identificadas las estaciones se procedié a revisar los datos de
precipitacion de las mismas. Para lo cual se escogieron Unicamente afios que

tuvieran doce meses completos de registros. Los afios en los que faltara al
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menos un mes de medicion fueron eliminados. Asi se obtuvieron valores
anuales promedio de precipitacidon para 64 estaciones en total. Estos valores
promedio de precipitacion fueron utilizados para la creaciéon del mapa de

puntos con los valores promedio de precipitacion anual de cada estacion.

Correlaciéon espacial

Sobre el mapa de puntos de los valores promedio de precipitacion para
cada estacion se hizo una correlacion espacial omnidireccional para una
distancia (lag spacing) de 5Km esta distancia fue escogida luego de un
proceso iterativo partiendo de que, uno de los requerimientos de la
correlacion espacial, es que haya al menos 30 distancias con pares de
puntos. A través de la correlacion espacial se calcula: La autocorrelacion
espacial, varianza espacial y valores de semivariograma para pares de
puntos que se encuentran a cierta distancia (lag spacing) unos de otros, el
semivariograma describe la relacion entre las diferencias cuadréaticas de
pares de valores de puntos y la distancia (ILWIS, 2001). Una vez obtenido el
semivariograma (figura 6), se procedi6 a ajustar al mismo uno de los
modelos permitidos por el programa, en este caso el modelo ajustado fue el

esférico (linea amarilla en la figura 6).

Semivariograma
1000000

600000 ; i Beonci § HI

Semivaranza
s
o

D=3 R R L o S A M M SN s

Modelo Esferico

s [ : H o Puntos Semiariograma

i i 1 t t i i
20000 40000 Goooo 80000 100000 120000 14000
Distancia

Figura 6. Semivariograma de la precipitacion media anual para distancias crecientes
de separacién de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas.
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Interpolacién de puntos (Kriging)

La metodologia conocida como Kriging es una forma de interpolacion
geoestadistica que estima, a partir de valores conocidos de una variable en el
espacio, los valores de dicha variable en regiones donde no se conoce su
valor. En comparacion con otras técnicas tiene la ventaja de proveer una
medida del error probable de los estimados. Existen varios tipos de Kriging,
el que se utilizé en este caso fue el Kriging simple (Hengl, 2007). Para llevar
a cabo la interpolaciéon es necesario contar con un mapa de puntos y un
semivariograma (ambos obtenidos en los pasos anteriores), a partir de este
ultimo se obtienen los parametros de entrada para la realizacion del kriging
cuyo producto es un mapa raster de precipitaciones.

Los parametros obtenidos a partir del semivariograma son:

o0 Nugget (efecto pepita): Es el salto vertical a partir del valor cero en el
origen hasta el valor de semivarianza mas alto a distancias muy
pequenias.

o Sill (meseta): Es la meseta alcanzada por los valores del semivariograma
en el rango.

o0 Range (rango): Es la distancia en la que los valores del semivariograma
no aumentan mas y alcanzan una meseta.

Los parametros Nugget, Sill y Range son observados en el

semivariograma, como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Semivariograma con los parametros Nugget = 0; Sill = 600000y Range

= 65000.

Al mapa de puntos de precipitacion media anual se le aplica la
interpolacién “kriging simple” y se utilizan los valores: “Lag spacing” o
Intervalo (5Km), “Nugget” o efecto pepita (0), “Sill” o meseta (600.000) y
“Range” o rango (65.000) previamente obtenidos. A partir de lo cual se
construye un mapa raster de la distribucion de la precipitacién en el area de

estudio (Figura 13 de la seccidon de resultados del presente capitulo).

2.2.2.b Temperatura

La caracterizacion espacial de la temperatura fue llevada a cabo a
partir de datos de estaciones meteoroldogicas dentro del area de estudio,
proporcionadas por el Centro Interamericano de Desarrollo e Investigaciéon
Ambiental y Territorial (CIDIAT), siguiendo modificaciones de la metodologia

descrita por Chacdn-Moreno y colaboradores (2008).

Preparacion de los datos
El nimero de estaciones con datos de temperatura, en general es muy

bajo, razén por la cual no se empleara la metodologia de interpolacion de
puntos para la caracterizacion espacial de la variable temperatura. En este
caso se realizara tal caracterizacion a través de regresiones altotérmicas. Asi

pues utilizando el censo de estaciones hidrometeorolégicas en
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funcionamiento (CONICIT, 1994) se confirmo la ubicacion, altitud, nombre,
serial y tipo de las estaciones meteoroldgicas cuyos datos serian utilizados.
Se consideraron las estaciones dentro del area de estudio que tuvieran
mediciones de temperatura media, media maxima y media minima con afios
completos de medicion, los afios en los que faltara al menos un mes de
medicion fueron descartados para el calculo del promedio. Finalmente se
obtuvieron 12 estaciones meteoroldgicas dentro del area de estudio que

satisfacian tales caracteristicas.

Regresiones altotérmicas

La relacibn que existe entre la altitud y la temperatura se puede
describir a través de regresiones lineales por una ecuacion general del
siguiente tipo:

y=m*X+b

Debido a que la temperatura disminuye con el incremento de la altitud,
fendbmeno conocido como enfriamiento adiabatico de los gases, que es
causado por la expansion que experimenta el aire con la disminucion de la
presion atmosférica, tal expansion favorece la disminucién de choques entre
particulas y por ende de la energia cinética, lo cual se traduce en la
disminucién de temperatura (Ahrens, 2001).

Con base en lo anterior se procedi6 en busca de datos para realizar las
regresiones lineales. Para ello se tomaron de cada estacion los valores de:
Altitud, temperatura media, temperatura maxima media y temperatura
minima media, se graficaron individualmente cada una de las temperaturas
vs. la altitud y se ajustd una recta (regresion lineal) a cada nube de puntos

como se puede observar en la figura 8.
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Figura 8. Regresiones de Altitud vs. Temperatura con rectas ajustadas.

Una vez obtenida la ecuaciéon de la recta que se ajusta a cada nube de
puntos (Tmedia; Tmaxmedia y Tminmedia), se tienen los valores “b” y “m”

que satisfacen cada regresion, como se describe en la tabla 1.

Tabla 1. Ecuacién de la recta ajustada para las regresiones altotérmicas de
temperatura media, maxima media y minima media.

2

Temperatura Ecuacion de la recta m b r
Media y = -0.0061X + 28.55 -0.0061 28.55 0.66

Maxima media y = -0.0073x + 35.36 -0.0073 35.36 0.79

Minima media = -0.0047X + 21.96 -0.0047 21.96 0.50

Utilizando un modelo de elevacion digital (MED o DEM por sus siglas en
ingles) distribuido de forma gratuita en el servidor de la “Misién Topografica
de Radar volada en el Transbordador Espacial” (SRTM, 2006) se procedio,
utilizando la opcién “map calculation” del software ILWIS 3.21g (ITC, 2001),
a realizar mapas individuales de temperatura media, temperatura maxima
media y temperatura minima media. Como resultado de esta operacion se
obtuvieron los mapas de temperatura media (figura 14), maxima media y

minima media.

28



2.2.2.c Bioclima

La caracterizacion bioclimatica del area de estudio fue llevada a cabo a
partir de los mapas de distribucién de: Precipitacion y Temperatura hechos
previamente. Para llevar a cabo esta caracterizacion se utilizé6 una
modificacion de la metodologia planteada por Suarez del Moral (2009),
basada a su vez en el sistema de clasificacion bioclimatica de Rivas-Martinez
(WBCS, 2009).

Preparacion de los datos

En este caso fue necesario crear mapas de cada uno de los términos
de las ecuaciones de lo (indice ombrotérmico anual) e lod2 (indice
ombrotérmico del bimestre mas seco del trimestre mas seco del afio) para
calcular luego un mapa con la distribucién de los indices. Los mapas
equivalentes a cada término de los indices ombrotérmicos se definen a
continuacion:

Pp= Mapa de distribucién de la precipitacion

Tp= Para obtener el mapa correspondiente a este termino es necesario tener
en cuenta que en el trépico la temperatura durante todo el afio es superior a
los cero grados centigrados, por lo cual el mapa de distribucién de “Tp” se
obtiene multiplicado por 12 el mapa de temperaturas medias a través de la
opcion “Map Calculation” en ILWIS 3.21¢ (ITC, 2001).

Pi= Es necesario ir a la base de datos de las estaciones climéticas con las
que se calcul6 el mapa de distribucién de la precipitacion y hallar el trimestre
mas seco del afio, del cual se toma la sumatoria de los dos meses mas secos.
Una vez obtenido este valor se realiza la interpolacién “kriging” en ILWIS
3.21s (ITC, 2001) para tener un mapa con la distribucion de los meses
secos.

Tpi= Al igual que en el caso del termino Tp, se debe tomar en cuenta que no
hay temperaturas menores a cero grados centigrados. Por lo que el mapa de
distribucién de “Tpi” se obtiene multiplicando por 2 el mapa de temperaturas

medias a través de la opcion “Map Calculation” en ILWIS 3.21& (ITC, 2001).
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Una vez obtenidos los mapas de distribucion de los términos
requeridos por la ecuacidon de cada indice se procedi6é a calcular los mapas
con la ayuda de la opcion “Map Calculation” del sistema de informaciéon
geografico ILWIS 3.21® (ITC, 2001). Obteniéndose como resultado un mapa
con la clasificacién bioclimatica del area de estudio que se muestra en la

figura 15 de la seccién de resultados del presente capitulo.

2.2.2.d Cobertura y Ecosistemas

La caracterizacion espacial de la vegetacion se llevo a cabo Utilizando
modificaciones de las metodologias planteadas por Ulloa Quintero (2005) y
Chacén-Moreno (2007), a partir de imagenes digitales del satélite Landsat-
TM ortorectificadas descargadas de forma gratuita del servidor “Global Land
Cover Facility” en el portal Web de la universidad de Meryland, cuyos detalles

se resumen en la tabla 2.

Tabla 2. Datos de las imagenes Landsat utilizadas para la caracterizacion espacial de
la vegetacion.

Cdédigo imagen Fecha de toma Ubicaciéon (path/Zrow)
pO05r053 18 / 03 / 2000 5/53
pO06r053 15/ 11/ 2001 6/53

De cada imagen se recorto el area de interés con la utilizacion de un
software especializado para la interpretacion digital de imagenes de satélite,
sobreponiendo a estas el area de los municipios Moran y Andrés Eloy Blanco

del Edo. Lara (Figura 9).
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Figura 9. Imagenes de satélite recortadas definitivas, combinacion de bandas: RGB
4-5-3

Clasificacion

Con la utilizaciéon del software especializado para la interpretacion
digital de imagenes de satélite cada sub imagen fue clasificada de forma
individual con una combinacién de bandas RGB 4-5-3, utilizando un muestreo
de pixeles para las clases preliminares cuya deteccidon se realizé partiendo de
la interpretacion ecol6gica. En cada imagen se creo la base de datos
estadistica que acumula los datos de pixeles seleccionados, a partir de un
muestreo exhaustivo sobre toda la superficie de la imagen.

Una vez realizado el muestreo se crearon y evaluaron las firmas
espectrales de cada clase, para posteriormente correr la clasificacion
supervisada utilizando el parametro estadistico conocido como; “maxima
probabilidad”. Dicha clasificaciéon supervisada tiene como resultado una
imagen raster o clasificacion supervisada, la cual fue corroborada en pantalla
al sobreponer a ésta la imagen de satélite sin clasificar para determinar
posibles errores en la clasificacion, con lo que se confirma una alta
correspondencia entre las clases obtenidas y la imagen satelital.

Finalmente ambas clasificaciones fueron filtradas estadisticamente
utilizando el pardmetro “vecindad de mayoria” de 7x7 pixeles, con el fin de
eliminar pixeles aislados que generan ruido en la clasificacion, el resultado de

este proceso se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Imagenes obtenidas a través de la clasificacion supervisada y filtradas
estadisticamente con el parametro estadistico vecindad de mayoria 7x7.

Edicién

Una vez obtenidas las clasificaciones se exportaron al directorio del
software ILWIS 3.21& (ITC, 2001) y se continud su edicién. Todos los mapas
definitivos generados con este software tienen un tamafo de pixel de
28x28m; sistema de coordenadas UTM, datum WGS 1984 y elipsoide WGS84
zona 19. En la etapa de edicién se busca crear el mapa de cobertura vegetal

del area de estudio para lo cual es necesario unir las dos clasificaciones y

crear una leyenda unificada.

Para cada imagen se creo un “dominio de clases” a partir de las clases
creadas con la clasificacién supervisada en la etapa anterior, asociadas a
dichos dominios estan las “representaciones” las cuales sirven para asignar
colores a cada clase. Una vez realizados los dominios de clase con sus
respectivas representaciones se procedid a realizar la operaciéon “Slicing” de
las imagenes con lo cual se obtuvieron las imagenes clasificadas preliminares

(figura 11) para continuar la edicion.
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Figura 11. Iméagenes clasificadas preliminares asociadas a un dominio de clases con
su respectiva representacion.

Se realizé una tabla de atributos con las clases correspondientes a
cada imagen a partir de la cual se crea un mapa de atributos utilizando la
tabla de atributos y el mapa o clasificacibn de cada imagen (derecha e
izquierda). Se obtienen entonces dos mapas de atributos como se muestra

en la figura 12.

M Agua
EH Bosque Seco
Bosque Siempreverde
[ Bosque Siempreverde Intervenido
5 Cultivos con Alta Productividad

. gua 3 Matarral

= Bosque Seco I Pastizales o Conucos E Malqrral

Bl Bosque Siempreverde B Roca Descublerta Pastizales o Conucos

=] Bosque Siempreverde Intervenidold Suelo Desnude Zena Alta Bl Roca Descubierta

[ Cultivos con Alta Productividad [ Suelo Desnudo Zona Alta

Figura 12. Mapas de atributos con la nueva clasificacidon realizados a partir de la
tabla de atributos creada y del mapa de zonificacion.

Finalmente estos dos mapas raster de atributos fueron pegados para
obtener un mapa con leyenda unificada figura 16 en la seccién de resultados
del presente capitulo.

El mapa de coberturas fue sometido a una confirmaciéon de campo, la
cual se hizo recorriendo en un vehiculo carreteras principales y secundarias,

tomando puntos con un sistema de posicionamiento global (GPS). Cada uno
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de estos puntos fue caracterizado utilizando el reconocimiento ecoldgico, a
través de la observacion del tipo de cobertura natural y de reemplazo
alrededor de cada uno de los puntos de muestreo. Esta informaciéon fue
anotada en una planilla de campo. En total se tomaron un total de 150
puntos a lo largo y ancho de toda el area. Una vez obtenida esta informacién
se procedio a realizar un mapa de puntos el cual fue posteriormente solapado
con el mapa de coberturas para confirmar la coincidencia entre el mapa
preliminar y la informacién recavada en campo, procediendo de esta manera
a la correccion de los puntos donde fuera necesario incorporar informaciéon de
cobertura.

Una vez obtenidos los mapas de cobertura final y de clasificacion
bioclimatica se procedié a realizar la opcion “Cross Map” en ILWIS 3.21®
(ITC, 2001). Con el fin de obtener el mapa final de Ecosistemas que puede
ser apreciado en la figura 17 de la seccidon de resultados del presente
capitulo.

2.2.2.e Vialidad, Hidrografia y Urbanismo

Estas tres variables fueron caracterizadas espacialmente partiendo de
mapas en formato “shapefile” de vialidad, hidrografia y centros poblados que
abarcan toda Venezuela pertenecientes a la base de datos del Instituto de
Ciencias Ambientales y Ecolégicas, Facultad de Ciencias, Universidad de Los
Andes. Dichos mapas, de puntos para los centros poblados y de segmentos
para la hidrografia y la vialidad, fueron cortados utilizando el Software ILWIS
3.21e (ITC, 2001), creando submapas a partir de las coordenadas del area
de estudio y una georeferencia creada para dicha area, vale destacar que
para el uso de estos mapas en los calculos con el software ILWIS 3.21& (ITC,
2001), los mismos fueron convertidos a mapas raster para su procesamiento
e incorporacion a los modelos. Estos mapas pueden ser observados en la

seccion de resultados del presente capitulo (Figuras 18, 19 y 20).

2.3 Resultados
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2.3.1 Distribucion de la precipitacion

wN
; 0_00 »
50 co°h

w

g0

. Gln\N
69°3°

N N W AN
. 0‘00 S Q_OO g 0,00 . 9,00 -
000 o9 550 oo &9 A 0 69

10 9D

N
30.00 00 b ?'5.0() 0

2257.0
1893.6
1530.2
1166.8
803.40
440.00

9°55'00.00"N

9°50'00.00"N

9°45'00 00"N

9°40'00.00"N

9735'00.00"N

9°30'00.00"N

9°25'00.00"N

Figura 13. Distribucién de la precipitacién del area de estudio producto de la interpolaciéon de puntos (kriging).
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En la figura 13 se observa el mapa de distribucion de las
precipitaciones producto del proceso de interpolacién de puntos exhibe un
gradiente bien marcado, con un rango que abarca aproximadamente
1900mm anuales de precipitacion. Al sur la precipitaciéon alcanza hasta
2400mm anuales y al norte alcanza valores cercanos a 460mm anuales. La
zona sur, coincidente con los mayores valores de precipitacion, presenta
mayores alturas ya que esta se encuentra sobre las estribaciones finales de
la Cordillera de los Andes cuyos ecosistemas dominantes son boscosos. Por
otra parte, la zona norte del mapa muestra valores de precipitacion
considerablemente menores que la zona sur, esta zona corresponde a la zona
arida de la depresion de Quibor cuyos ecosistemas caracteristicos son

matorrales.
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2.3.2 Distribucion de la temperatura
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Figura 14. Distribucién de la temperatura media en el area de estudio a partir de la regresion altotérmica.
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En la figura 14 se puede observar el mapa de temperatura media
anual producto de las regresiones altotérmicas muestra una amplitud cercana
a 17°C y va desde 10°C en las zonas mas altas hasta 27°C en las zonas mas
bajas.

En este caso el factor relieve es determinante para la distribucién de la
temperatura en el area de estudio y coincide, al igual que en el caso de las
precipitaciones, con el hecho de que el area se encuentra en el limite entre
las estribaciones finales de la cordillera de Los Andes y la depresion de
Quibor.
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2.3.3 Distribucion del bioclima
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Figura 15. Clasificacion bioclimatica del area de estudio a partir del célculo de los indices lo e lod2 de acuerdo a la clasificacién
bioclimatica de la tierra de Rivas-Martinez.
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El mapa de la caracterizacion bioclimatica muestra 4 bioclimas,
determinados principalmente por un gradiente de humedad que va en el
sentido sur-norte, desde un bioclima pluvial himedo, pasando por uno
pluvial sub-humedo y uno xérico seco hasta el bioclima mas seco del area el

Xérico semiarido.
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2.3.4 Distribucion de cobertura y ecosistemas
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Figura 16. Distribucion de coberturas del area de estudio a partir de la clasificacion supervisada de imagenes Landsat.



En la figura 16 se aprecia el mapa de distribucion de cobertura
vegetal, el cual muestra 8 clases, de las cuales 2 corresponden a ecosistemas
naturales (bosque y matorral); 3 corresponden a agro ecosistemas o
sistemas de reemplazo de los sistemas naturales (bosque secundario, areas
con cultivos altamente productivos y areas con intervencidon agropecuaria), y
3 corresponden a rasgos de la geomorfologia, hidrologia y procesos

ambientales (Roca desnuda, Agua y Centros Poblados).
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Figura 17. Distribucién de ecosistemas en el area de estudio.
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En la figura 17 se puede observar la distribucion de los ecosistemas en
toda el area de estudio, estos estan separados en ecosistemas naturales y
ecosistemas de reemplazo o agroecosistemas.

De los agroecosistemas o ecosistemas de reemplazo, los “cultivos
altamente productivos” estan caracterizados por ser en general
monocultivos, utilizacion de maquinaria agricola pesada, alta tecnificacion y
en la mayoria de los casos sistemas de riego. Las “areas con intervencion
agropecuaria” son en su mayoria conucos con cultivo de varios rubros que no
abarcan grandes extensiones de terreno y donde se utilizan métodos mas
tradicionales de labranza, pueden también coincidir con pastizales y/o
potreros.

Los “bosques secundarios” son aquellos bosques donde se puede
apreciar crecimiento activo de la vegetacion y una cobertura no uniforme,
estos bosques pueden coincidir en los pisos superiores a mil metros de
altitud, con los cultivos de café de sombra.

En el caso de las coberturas naturales, los “bosques” estan
caracterizados por una cobertura arboérea, dosel continuo, vegetacion
vigorosa con gran productividad y pocos o ningun parche de suelo desnudo.
Los “matorrales”, por otra parte, estan caracterizados por vegetacion
arbustiva (o arbérea de porte bajo), dosel discontinuo y se pueden apreciar
zonas con suelo desnudo.

La clase *“agua” incluye todos los cuerpos de agua corriente
permanentes, incluye también los embalses artificiales, lagos y lagunas.

La clase “roca descubierta” incluye todos los afloramientos rocosos que
no presentan cobertura vegetal.

La clase “centros poblados”, se refiere a todos aquellos asentamientos
humanos que pueden ser observados en la imagen de satélite, vale destacar
que no todos los centros poblados del area de estudio se pueden observar en
la imagen Landsat, por lo cual realiz6 un mapa de centros poblados individual

tal y como se describe a continuacion en la seccién 2.3.4.
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Los ecosistemas anteriormente descritos se encuentran en diferentes
pisos bioclimaticos, es por ello que en su definicibn se agrega al final el piso

bioclimatico en el cual se encuentran.
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2.3.5 Distribucion de la vialidad, hidrografia y centros poblados
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Figura 18. Vialidad (carreteras principales, secundarias y troncales) en el area de estudio.
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La figura 18 muestra como gran parte del area de estudio esta
cubierta por carreteras. También existe una amplia red de vialidad agricola y
caminos que facilitan el acceso a diferentes zonas. Vale destacar que las vias
se encuentran, en algunos casos, bastante deterioradas y el acceso a ciertas

zonas a través de estas amerita el uso de vehiculos de doble traccion.
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Figura 19. Hidrografia (principales cursos de agua) en el area de estudio.
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En la figura 19 se observa que existe una amplia red de drenaje a lo
largo y ancho de toda el area. Existen algunos embalses importantes, como
es el caso de “dos cerritos” en la zona sur de El Tocuyo (se puede observar
en la figura 19), ademéas en la zona este noreste del area se esta

desarrollando el complejo hidraulico Yacambu-Quibor.
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En la figura 20 se puede apreciar que hay una gran cantidad de
centros poblados, alrededor de 117, por toda el area de estudio con diferente
numero de habitantes. La mayoria de estos poblados tienen como principal
actividad productiva la agricultura, con rubros que abarcan: Papa, Café,

Tomate, Hortalizas, Pimentdén, Pastos, etc.

2.4 Discusion

Luego de la caracterizacion ecoldgica espacial del area de estudio es
evidente la heterogeneidad espacial que presentan los municipios en
cuestion. El hecho de que se encuentren ubicados en las estribaciones finales
de la cordillera de Los Andes, y en contacto con la depresién de Quibor al
norte, influye en los patrones climaticos, edaficos y topograficos, que a su
vez influyen de forma importante en los patrones de distribucién de la
vegetacion y el uso de la tierra, como se puede observar en el mapa de
ecosistemas y en la figura 17. En esta ultima figura se observa como los
bosques secundarios dominan el area reflejando de cierta forma el grado de
intervencion del area de estudio y la dominancia del cultivo de café. El
segundo ecosistema en proporcion son los bosques, cuya distribucidon
concuerda con las areas bajo régimen de administracion especial presentes
en la zona. La vocacién agricola de estas tierras también se ve reflejada (en
proporciéon), al observar que las areas con intervencién agropecuaria y con
cultivos altamente productivos tienen proporciones importantes dentro del
area estudiada. Ademas se puede apreciar la influencia climatica, en la zona

norte (xéricas secas y semiaridas) del area donde predomina el matorral.
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Superficie ocupada por tipo de cobertura
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Figura 21. Superficie del area de estudio ocupada por cada tipo de cobertura.

Se debe destacar que la caracterizacion realizada es parcial, debido a
que algunas variables como los tipos de suelos y la geomorfologia, entre
otras, aun quedan por caracterizar.

La caracterizacion de la distribucion espacial del habitat de los
Triatominos a través del uso de variables biofisicas no es posible a menos
que estas variables estén espacialmente caracterizadas. El producto de dicha
caracterizaciéon en el caso de cada variable es un mapa de distribucion de la
misma. Hay variables que se pueden mapear de forma relativamente directa
o sencilla, Sin embargo, existen otras que requieren de trabajo y
herramientas adicionales muy diversas, tal y como se pudo apreciar a lo
largo del presente capitulo. Se debe destacar el hecho de que Ilas
metodologias utilizadas para la construccién de los diferentes mapas de
cobertura de las variables en cuestién, han sido modificaciones, en su
mayoria, de metodologias que han sido desarrolladas por el grupo de
ecologia del paisaje del Instituto de Ciencias Ambientales y Ecoldgicas de la
Universidad de Los Andes.

La utilizacién de técnicas geoestadisticas para la caracterizacion de

las precipitaciones representa una herramienta importante en el estudio del
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clima y el bioclima en la region, al tener en cuenta que la informacion
climatica es escasa, la interpolacién a través del kriging permite generar
mapas de distribucion espacial de la precipitacion en la regién. Asi pues,
teniendo en cuenta que la gran mayoria de los organismos vivos presentan
una distribucién asociada a este elemento climatico, se puede ir en busca de
patrones que permitan identificar el tipo de respuesta de estos organismos a
los gradientes de humedad, tal como en el caso de la subfamilia Triatominae,
objeto del presente estudio.

La utilizaciobn de los indices propuestos por Rivas-Martinez para
caracterizar el bioclima, es un aporte importante tanto metodoldégica como
ecolégicamente para el estudio de los patrones de distribucion de la
vegetacion en el area de estudio, en la figura 22 se puede apreciar que mas
del 50% de su superficie corresponde con un bioclima humedo pluvial,
seguido en porcentaje por el bioclima xérico seco, pluvial subhiumedo y

Xérico semiarido respectivamente.
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Figura 22. Superficie del area de estudio ocupada por cada tipo de cobertura.
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La caracterizacion ecoldgica espacial del area de estudio es un paso
prospectivo previo en muchos estudios ecoldgicos, es por ello que el aporte
en la caracterizacion espacial de la precipitacién, temperatura, bioclima y
ecosistemas, llevado a cabo durante el desarrollo del presente trabajo puede
ser empleado en estudios posteriores. En ese mismo orden de ideas se debe
destacar que tener todas estas variables caracterizadas espacialmente a
través de herramientas como los SIG o la geoestadistica, puede ser de gran
utilidad en los casos en que los patrones de distribuciéon llegaran a cambiar,
estos cambios podrian ser incorporados a la caracterizacion ecoldgica del
area de forma relativamente sencilla y con eso obtener un modelo de
respuesta ante dichos cambios, los cuales podrian ser naturales (como los
cambios climaticos globales, desastres naturales, etc.) o antropogénicos
(como cambios en el uso de la tierra, expansion de la frontera agricola,

construccion de obras de ingenieria de gran envergadura, etc.).

En los proximos capitulos se utilizara la caracterizacién espacial de las
variables desarrolladas en el presente capitulo para la construccién de los
modelos de distribucion espacial del habitat de los Triatominos y para el
calculo del Indice ecoldgico de riesgo potencial de transmision vectorial de la

enfermedad de Chagas.
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Capitulo 111

Modelo de distribucion espacial del habitat de

Triatominos
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3.1 Introduccion

3.1.1 Problemaéatica

La transmisién vectorial de la enfermedad de Chagas es la forma de
transmision méas comun de esta zoonosis, a pesar de que existen algunos
otros tipos de transmision. Las iniciativas de control de la enfermedad de
Chagas que han mostrado ser mas eficientes son siempre aquellas que se
realizan sobre los insectos vectores. Es por ello que resulta importante
caracterizar espacialmente los lugares donde potencialmente se pueden
hallar estos animales y considerar dicha distribucién como un factor de riesgo
para el contagio con T. cruzi. Asi pues el principal objetivo de este capitulo es
la descripciéon del habitat de los triatominos a través de un modelo espacial,
el cual puede ser util en el estudio de la dinamica de transmision de dicha
enfermedad y en la toma de decisiones en cuanto a medidas de control de la
misma. Proponemos en este capitulo sintetizar informacién de la ecologia de
los Triatominos contendida en la bibliografia, en lo que hemos denominado
como modelo teérico o bibliogréafico, en base al cual se construyé un modelo
espacial de la distribucion del habitat de estos insectos partiendo de la
caracterizacion ecoldgica del area de estudio llevada a cabo en el capitulo

anterior.

3.1.2 Ecologia y habitat de los Triatominos

Los Triatominos (Insecta: Heteroptera: Reduviidae) son una subfamilia
de insectos hematdfagos, que se alimentan sobre sus huéspedes,
generalmente por la noche, en un proceso lento que puede durar varios
minutos (Borror, 1992; Service, 1996), es entonces cuando la transmision
del parasito (cuya forma infectiva se encuentra alojada en la ampolla rectal
de los insectos) tiene lugar. El triatomino infectado contamina con sus heces
al hospedador durante y/o inmediatamente después de la ingesta de

alimento (Gémez Nufiez y Fernandez, 1963; Aldana et al., 2001).
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Su ciclo de vida es hemimetabolo o incompleto, sus caracteristicas
biolégicas y ecoldgicas, en todas las etapas del ciclo de vida son similares,
éste consta de cinco estadios juveniles no alados e inmaduros sexualmente
llamados ninfas cuya alimentacion al igual que la de los adultos es con
sangre. El ciclo de vida de los Triatominos, desde la oviposicién hasta el
adulto, toma al menos 3 0 4 meses en condiciones de laboratorio y en
condiciones naturales el ciclo se completa aproximadamente en un afio (Lent
y Wydgozinsky, 1979; Service, 1996; Aldana et al., 2001).

Los Triatominos, en general, habitan en bosques y areas secas,
muchos se alimentan de una amplia variedad de animales silvestres (Tabla
6), como armadillos, ratas, ratones, marsupiales, zorrillos, murciélagos,
aves (Service, 1996).

Diferentes procesos han tenido como consecuencia una interaccion
mucho mayor entre estos insectos y las personas, y también existen
evidencias de lo que se conoce como “proceso de domiciliacion”, el cual se
explica como una tendencia hacia habitats mas estables que ofrecen un
suministro abundante de comida que, en algunos casos ha producido un
habitat altamente especializado y/o asociaciones con el hospedador. La
tendencia principal en los triatominos es hacia una asociacion
progresivamente mayor con el hombre. En cuanto a la epidemiologia y el
control de la enfermedad de Chagas, esta tendencia es de gran importancia,
que de acuerdo con Schofield (1988) puede describirse convenientemente
por cinco categorias sucesivas que representan las fases en la ruta hacia la

domesticacion:

Especies selvaticas con hospedadores altamente especializados y asociacion
de habitat. Son especies tan especializadas a ecotopos silvestres
particulares que su cria en el laboratorio se dificulta y es poco probable que
se adapten a ambientes domésticos. Ejemplos: Cavernicola pilosa,
invariablemente hallada con murciélagos y las tres especies de

Psammolestes las cuales solo se hallan en nidos de aves.
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Especies selvaticas con habitats bastante especializados. Los adultos son
hallados ocasionalmente cerca o dentro de las casas atraidos por la luz.
Ejemplos: Triatoma protracta, T. platenses, T. rubrovaria, Eratyrus
cuspidatus, Panstrongylus geniculatus y algunas especies del genero
Rhodnius.

Especies selvaticas con ecotopos mas generales. Ocasionalmente colonizan
las casas pero son hallados generalmente en sus ecotopos silvestres.
Ejemplos: R. ecuadoriensis y R. neglectus.

Especies que conservan sus ecotopos silvestres pero estan también
asociadas comunmente con el domicilio humano. A menudo colonizan
gallineros y otros encierros de animales domésticos. Ejemplos: T. maculata
en Venezuela.

Especies adaptadas al ambiente domestico. Principalmente restrictos a
ambientes domiciliarios y peridomiciliarios, a lo largo de todo su rango
geografico. Ejemplo: T. infestans en Brasil. En Venezuela y Colombia: R.

prolixus.

Las especies adaptadas al ambiente domestico y sus alrededores
(peridomicilio) se alimentan de animales como; burros, caballos, perros,
ratas, cerdos, gallinas y otras aves de corral, etc. (Tabla 6). El ciclo de vida
de estas especies estd comprometido con el domicilio humano y su periferia,
hallandose huevos, ninfas y adultos en refugios hechos por el hombre para
dichos animales alrededor de las casas, y dentro de estas (Forattini et al.
1970; Service, 2000).

Un factor clave en el proceso de domesticacion es la dispersion, que
puede ser pasiva o activa. En el primer caso algunos individuos aislados
pueden ser transportados por su huésped a un nuevo habitat donde al ser
liberados daréan inicio a una nueva colonia, también existe la posibilidad de
que en zonas rurales los trabajadores que vuelven del campo con enseres,
tales como lefia, pastos, paja o herramientas, traigan en estos algunos
insectos 0 huevos de los mismos. En el segundo caso la dispersion se da

cuando los adultos vuelan, el vuelo estad invariablemente asociado con
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estados nutricionales pobres, los individuos que vuelan estdn hambrientos y
este es un factor clave en la colonizacion de nuevos héabitats (Schofield et al.
1999).

Las actividades humanas en el ecotono entre areas silvestres o
pristinas y zonas pobladas y/o cultivadas y dentro del bosque; incluyendo la
deforestacién, la expansion de las fronteras urbana y agricola, las
migraciones, los cambios climéaticos y el estatus socio-econémico pueden
propiciar cambios tanto en la ecologia de los vectores, como en las
probabilidades de contacto con estos y por ende de infeccion (Vasquez, et al
2004). La reinfestaciobn domiciliaria por Triatoma infestans se haya
evidentemente asociada a la movilidad de la poblacibn humana. En
localidades donde ésta es baja, su reaparicion se torna mas dificil (Forattini,
et al. 1984).

En un paisaje fragmentado la disminucion de huéspedes animales
como resultado de la deforestacion trae consigo un efecto profundo en las
poblaciones de Triatominos que alli habitan, por una parte la eliminacién de
la competencia natural permite que el tamafio de las poblaciones de
Triatominos se incremente en los relictos. Por otra parte, tales alteraciones
pueden provocar cambios microclimaticos y/o una disminucion de la
disponibilidad de fuentes alimenticias considerable, obligando asi a los
insectos a dispersarse de los lugares de alimentacion originales (Coimbra,
1988). La fragmentacion del paisaje, generalmente originada por el cambio
de uso de la tierra y otros cambios antropogénicos, podria ser considerada
CoOmo un mecanismo que propicia la migracién de las poblaciones silvestres
de Triatominos, convirtiéndose asi en un factor de riesgo importante para los
asentamientos humanos en areas con paisajes fragmentados.

Los patrones de reinfestacion y flujo de genes a la escala de un centro
poblado, se encuentran determinados por la dispersion a través del vuelo de
los insectos y puede depender de la distancia entre las casas, la abundancia
local de insectos y huéspedes y la cobertura vegetal. Dada la capacidad de

dispersion por vuelo entre 200 y 2000m se ha hallado que T. infestans a
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partir de algunos pocos focos peridomeésticos, puede reinfectar todo un
centro poblado.

La heterogeneidad espacial generada por los efectos de Ila
configuracion del paisaje y la cobertura vegetal puede afectar la distribucién
espacial de infestacion por T. infestans y el riesgo de invasion domiciliaria, si
estas actuan como barreras para la dispersion de los insectos. En Amama
(Brasil), se observd que la poca cobertura vegetal permite que una trampa
de luz pueda divisarse desde un radio de 500 o 600m, mientras que en
Trinidad en lugares donde la cobertura vegetal es mas densa y hay arboles
altos, la visibilidad de las trampas fue tan solo de 100 o 200m a la redonda.

Asi pues, ademas de las deficiencias alimenticias tipicas que propician
el vuelo de los insectos, las diferencias en la configuracion del paisaje asi
como de la cobertura vegetal implica una modificacion en el numero de
insectos que llegan a las trampas de luz (Vazquez-Prokopec et al., 2004),
hecho que llama la atencién al extrapolar este fenédmeno e interpretar las
viviendas como potenciales fuentes de luz atrayendo a estos insectos.

En América, se han hallado palmeras infectadas con diferentes
especies de Triatominos. Las mas frecuentemente encontradas son: Rhodnius
prolixus, R. neglectus, R. pictipes, R. nasutus, R. pallescens, R. neivai, R.
robustus, Triatoma maculata, T. pseudomaculata, T. dimidiata, T. sordida,
Panstrongylus megistus, P. lignarus, Eratyrus mucronatus y E. cuspidatus
(Barretto et al. 1969, Forattini et al. 1971, Gamboa 1973, Feliciangeli &
Torrealba 1977, Whitlaw & Chaniotis 1978, D’ Alessandro et al. 1984,
Rossell-Reyes 1984, Diotaiuti et al. 1993 citados en: Bar et al. 2001).

En el Chaco (Argentina), la distancia media entre las palmas y los
domicilios fue de 190.7m, en un rango que variéo desde 50m hasta 1000m.
Las especies halladas fueron: T. sordida, T. platenses y Psammolestes
coreodes (Bar et al. 2001).

En Venezuela varias especies de Triatominos han sido halladas en
asociacion con palmeras: R. prolixus y Copernitia tectorium (Palmae), R.
robustus y R. prolixus en palmeras silvestres como Attalea maracaibensis y

Acrocomia aculeata (Longa y Scorza, 2005).
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Existen mas de cien especies de Triatominos, cuyo rango de dispersion
puede ser muy amplio, como en el caso de Panstrongylus geniculatus, desde
el sur de México al norte de Argentina, o de rango limitado, como Triatoma
obscura, hallada solo en una regiéon de Jamaica. P. geniculatus es
considerada una especie euritermica porgque tolera variaciones amplias de
temperatura (Carcavallo et al. 1998a).

Latitudinalmente la mayoria de las especies se encuentran cerca o
dentro de las &reas intertropicales. Sin embargo, Triatoma sanguisuga ha
sido hallada en los Estados Unidos acerca de los 40°N, mientras que T.
infestans y T. patagonica han sido encontradas cerca de los 40°S en
Argentina. En cuanto a la altitud, la mayoria de las especies se hayan en
tierras bajas (100 - 1800m) y otras en tierras altas; tal es el caso de
Triatoma infestans hallada a 4100m, en Bolivia (Carcavallo et al. 1999).

Los Triatominos son muy sensibles a pequefias variaciones tanto de
temperatura como de humedad. En zonas calidas T. infestans puede tener
dos generaciones por afio, mientras que en climas mas templados solo tiene
una.

La mayor diversidad de estas especies se ha encontrado en biomas
con estaciones secas y humedas bien marcadas. En lugares con estaciones
secas largas y altas temperaturas se han encontrado mayores densidades
poblacionales. Estudios de campo y de laboratorio ha revelado que el rango
optimo de temperatura para la mayoria de las especies de Triatominos esta
entre 26°C y 30°C y un maximo de humedad relativa de 75%.

Curto de Casas y colaboradores (1994), llevaron a cabo una revision
bibliografica extensa acerca de los factores bioclimaticos relacionados con la
distribuciéon y dispersion de las especies de Triatominos. El andlisis consistio
en buscar relaciones entre la Temperatura de cria y la extension del ciclo de
vida. Encontraron que la humedad relativa de la mayoria de las zonas
endémicas apenas sobrepasa el 75% durante la estacibn humeda.
Consecuentemente basan su articulo en la hipétesis de que en condiciones de

sequia los insectos hematéfagos tienen que alimentarse o “picar” mas
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frecuentemente debido a la deshidratacion. El metabolismo también se
acelera, por lo que las densidades poblacionales aumentan.

T. infestans en zonas con altas temperaturas tiene dos generaciones
por aflo, mientras que en zonas templadas o frias solo tiene una generacion
durante el mismo periodo. Observaciones recientes sobre el cambio
climético, en particular sobre el calentamiento mundial y la Oscilacion el Sur;
el Nifo, han revelado que temperaturas mas altas pueden aumentar la
distribucién geografica de los vectores y la altitud a la que pueden sobrevivir.
Esto es particularmente importante en el caso de las especies salvajes con
tendencia a invadir los habitats humanos. Si bien una menor humedad puede
ampliar la distribuciéon geografica y aumentar la densidad de la poblacién,
también puede afectar negativamente los ciclos vitales en medios secos
tropicales y subtropicales y zonas aridas (WHO, 2007).

Existen en nuestro pais tres especies catalogadas como las mas
importantes, dada su capacidad vectorial, y que en orden de importancia
son: Rhodnius prolixus, Triatoma maculata y Panstrongylus geniculatus. Los
datos de seroprevalencia de la enfermedad de Chagas de los que se dispone
en la actualidad son subreales dado que los mismos son obtenidos de
algunas zonas endémicas y no de la totalidad, o por lo menos, la mayoria de
los lugares. Los estados con mayor incidencia y considerados endémicos son:
Barinas, Trujillo, Portuguesa, Guarico, Yaracuy, Carabobo, Sucre y Lara
(Ramirez et al., 2004).

De acuerdo a la bibliografia actual donde se correlacionan las
caracteristicas ecoldgicas con la distribuciéon de especies de Triatominos en
las Américas se tiene la distribucidon de las especies de acuerdo a las regiones

fisiograficas principales, tal y como se describe en la tabla 3.
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Tabla 3. Grandes unidades fisiograficas a las que se encuentran asociadas tres
especies de Triatominos naturalmente.

Especie
Grandes Unidades Fisiograficas R. prolixus P. geniculatus T. maculata
Bosques tropicales y subtropicales X X -
Bosques secos tropicales y subtropicales X X X
Bosques xerofiticos X X X

En Venezuela existen iniciativas que parten del uso de modelos y
sistemas de informacién geogréafica para el estudio de enfermedades tales
como: Malaria y Dengue asi como de otras zoonosis (Indriago, 1999;
Barrera, 2000; Delgado et al. 2003; Osborn et al. 2004; Delgado et al.
2004).

3.1.3 Habitat y Modelos

Es de suma importancia la forma en que las especies responden a las
variaciones de su habitat, asi pues, los modelos de habitat deben ser
desarrollados y probados a escalas relevantes para la ecologia de los
organismos objeto de estudio, ya que los patrones del uso del habitat y sus
efectos en los atributos del fitness (reproduccién y supervivencia) pueden
variar a diferentes escalas espaciales de resolucién (Kroll y Haufler, 2006).

La combinacién de factores climéaticos con otros factores ambientales,
ha sido ampliamente usada para explicar los patrones de vegetacion
alrededor del mundo. La cuantificacion de tales relaciones especie-ambiente
representa la clave de los modelos geograficos predictivos en ecologia.
Dichos modelos estan basados generalmente en varias hipoétesis, en cuanto a
como los factores ambientales controlan la distribucién de las especies y las

comunidades (Guisan y Zimmermann, 2000).
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Los tipos principales de modelos utilizados para la aproximacion a las
influencias futuras del clima sobre las enfermedades infecciosas incluyen
modelos del tipo estadistico, modelos basados en procesos y modelos
basados en paisaje. Estos tres tipos de modelos abordan diferentes
interrogantes.

Los modelos estadisticos requieren que sean derivadas las relaciones
estadisticas o empiricas entre la distribucion geografica actual de una
enfermedad y las condiciones climaticas lugar-especificas actuales. Esto
describe la influencia climatica vigente, sobre la distribucion actual de las
enfermedades, dada la predominancia de los niveles de intervencién humana
(control de enfermedades, manejo ambiental, etc.), para asi aplicar estas
ecuaciones estadisticas y estimar la distribucion futura de una enfermedad
basada en la distribucién actual, asumiendo que los niveles de intervencion
humana no cambian dentro de una zona climatica particular.

Los modelos basados en procesos o matematicos, usan ecuaciones que
expresan las relaciones entre las variables climéaticas y los parametros
bioldgicos tales como: reproduccion de los vectores, supervivencia y tasas de
incubaciéon de los parasitos, entre otras. En su forma mas simple estos
modelos expresan, a través de una serie de ecuaciones, como una cierta
configuracién de las variables climaticas dadas afectaria la biologia de los
vectores y los parasitos, y por lo tanto la transmisiéon de la enfermedad.
Estos modelos se aproximan a preguntas como; “si cambian las condiciones
climaticas, ¢(Coémo podrian estos cambios afectar la transmisiéon de una
enfermedad?”. El problema de incorporar contextos de intervencion humana
se puede solventar con la utilizacion de una “integracion horizontal” entre
diferentes disciplinas mas compleja.

Dado que el clima influencia también el habitat, los modelos basados
en paisaje resultan sumamente dutiles, ya que vinculan los métodos de
andlisis espacial al estudio tanto de los efectos climéaticos como de otras
variables ambientales (tipos de vegetaciéon, topografia, hidrologia, etc.), con
los modelos basados en clima -estadisticos y matematicos- (McMichael et al.,
2003).
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En el presente trabajo proponemos construir un modelo
espacialmente explicito basado en paisaje utilizando sistemas de informacién

geogréafica para integrar informacion extraida de la revision bibliogréafica.

3.2 Metodologia

3.2.1 Formulaciéon del modelo teérico

El modelo que se propone en este trabajo esta basado en evidencia
recopilada por expertos que han estudiado diferentes aspectos de la biologia
y la ecologia de la subfamilia Triatominae desde hace varias décadas.

El modelo tedrico o bibliografico se desarrollo a través de una revisiéon
bibliografica detallada con el fin de caracterizar los factores ecoldgicos
(bidticos y abidticos) reportados como asociados y/o determinantes del
héabitat de los Triatominos, la sintesis del modelo tedrico puede ser
observada en la Tabla 6 de la seccidon de resultados del presente capitulo.

El modelo inicialmente depende del levantamiento de datos de
presencia y/o ausencia de insectos en campo para su calibracién y validacion,
Sin embargo, esta parte del trabajo no se pudo llevar a cabo. De forma
alternativa, la aproximaciéon metodoldégica que aqui proponemos puede
percibirse como un primer paso en el modelado de la distribucién del habitat
de Triatominos, ademas de representar una forma practica de elaborar

modelos de distribucion de habitat preliminares para estudios exploratorios.
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3.2.2 Modelo Biofisico

Las caracteristicas biolégicas y ecoldgicas (bidticas y abidticas) que
han sido reportadas asociadas al habitat de los Triatominos en la literatura
tal y como se describen en la caracterizacion del hébitat, resumidas en la
Tabla 6 y definidas como Modelo Tedrico, seran el punto inicial del desarrollo
del modelo junto con la caracterizacion espacial de las variables ambientales
(Capitulo Il1). Para el céalculo del modelo biofisico en el SIG se utilizaron los

rangos que se muestran en la Tabla4.

Tabla 4. Parametros biofisicos en base a los cuales se desarrollo el modelo biofisico

Limite inferior Limite Superior

Temperatura Maxima Media (°C) 24 34
Bioclima Todos los tipos
Altitud (m) 300 1500
Vegetacion Todos los tipos

El modelo biofisico fue calculado a través de la opcibn “Map
Calculation” utilizando el operador “Inrange” del software ILWIS 3.21® (ITC,

2001). Lo que dio como resultado el mapa que se presenta en la figura 23.

3.2.3 Modelo de intervencién o de uso de la tierra

Este modelo esta basado en el modelo biofisico, y de igual manera fue
calculado utilizando el operador “Inrange” del software ILWIS 3.21® (ITC,
2001). Sin embargo, a diferencia del modelo biofisico, para el calculo de este
modelo se excluyen aquellas areas donde la cobertura fuera: Carreteras, roca
desnuda y areas con cultivos altamente productivos, tal y como se puede

apreciar en la figura 24.
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3.2.4 Modelo de dispersion

Este modelo estd basado en el modelo biofisico y ademéas en las
caracteristicas fisondmicas de la vegetacion, en el comportamiento de los
insectos y en la caracterizaciéon bioclimética del area de estudio. Para lo cual
se separaron las unidades de vegetacion en mapas individuales de:

Bosque, matorral, bosque secundario, areas con intervencidon agropecuaria y
areas con cultivos altamente productivos.

A cada uno de estos nuevos mapas (figura 25) se les realizo un calculo
de distancia omnidireccional con la opcion “Map Distance” del software ILWIS

3.21® (ITC, 2001). En base a las distancias descritas en la Tabla 5.

Tabla 5. Distancias consideradas para cada tipo de vegetacion o cobertura en el
modelo de dispersion

Tipo de vegetacidon o cobertura Distancia de dispersion (m)
Bosque 250
Matorral 600
Bosque secundario 500
Areas con intervencion agropecuaria 1000
Areas con cultivos altamente productivos 2000
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3.3 Resultados

3.3.1 Modelo tedrico o bibliogréafico

Tabla 6. MODELO BIBLIOGRAFICO O TEORICO: Sintesis de los factores bidticos y abiéticos (tipos y rangos) reportados en la
bibliografia como de gran importancia para el habitat de los Triatominos.

ESPECIE
FACTORES Rhodnius prolixus Panstrongylus geniculatus Triatoma maculata
Latitud Tropico Sur de México — Norte de Trépico
Argentina
Altitud 300 — 1500 msnm
Temperatura 26°C — 29°C
Humedad < 75%
Tipo de Bosques tropicales y subtropicales, Bosques Bosques tropicales y Bosques secos tropicales y
vegetacion secos tropicales y subtropicales, Bosques subtropicales, Bosques secos subtropicales, Bosques
xerofiticos tropicales 'y subtropicales, xerofiticos
Bosques xerofiticos
Fauna Nidos de aves: Mimus gilvus, Mycteria Nidos de animales Nidos de aves: Mycteria
asociada americana, Agamia agami, Caracara plancus, silvestres: Madrigueras de americana, Furnariidae,
Cercibis oxycerca, Theristicus caudatus, Dasypodidae, cuevas y Dendrocolaptidae
Euxenura maguari, Neochon jubata, refugios de marsupiales y En los domicilios:

Phacellodomus rufifrons, Thryothorus rutilus,
Polyborus plancus
Nidos de mamiferos silvestres: Didelphis

0sos hormigueros, nidos de
aves
En los domicilios:

Peridomicilio  (gallineros vy
palomares), en las casas, son
atraidos por las luces

marsupialis, Marmosa cinerea, Philander sp., Normalmente en el En habitat silvestres
Tamandua tetradactila, Conepatus peridomicilio y raras veces en asociados a: Didelphis
semistriatus, Cuniculus pacca, Dasypus las casas, son atraidos por las marsupialis, Tamandua
novemcictus, Oechomys concolor, Rattus luces tetradactila Dasypus
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rattus En habitat silvestres novemcinctus, Sigmodon sp.,

Reptiles: Ameiva sp. y otras lagartijas asociados a: Philander varios murciélagos, con otros
En los domicilios: Gallineros, palomares, opossum, Didelphis Triatominos (Eratyrus
corrales, son atraidos por las luces marsupialis, Dasypus mucronatus y Cavernicola
Enemigos biolégicos redadores): novemcinctus, Tamandua pilosa) y con
Apiomerus sp., algunos Tenebrionidae, tetradactila, Cuniculus pacca, Pseudoescorpiones

hormigas del genero Tapinoma, arafias de las Coendu sp., Micronicterys sp.
familias; Theridiidae y Heteropodidae.

Flora Palmas: Copernicia tectorum™, Mauritia Palmas: Copernicia Palmas: Attalea butyracea",
asociada flexuosa™, M. minor, Acrocomia sclerocarpa®, tectorum®, Acrocomia Acrocomia sclerocarpa®, A.
A. aculeata®, Orbignya speciosa®, Maximiliana sclerocarpa®, A. aculeata”, aculeata®, Scheelea sp. 1,
elegans', Sabal mauritiiformis?, Attalea Leopoldina piassaba, Copernicia tectorum®, Sabal
butyracea®, Scheelea sp. !, Cocos nucifera®, Arecastrum romanzoffianum® mauritiiformis?, Cocos
Oenocarpus bataua®, Leopoldina piassaba, (bajo los troncos y cortezas, nucifera® (Troncos huecos y
Jessenia polycarpa', J. bataua™ sobre bromelias) muertos, bromelias)
Arboles: Samanea saman, Chlorophora sp.?,
Bromelias: Aechmea sp., Aechmea

castelnavii®

(Carcavallo et al. 1998b) * No ha sido reportado en Lara segun (MOBOT, 2009) *No reportada en Venezuela (MOBOT, 2009)
2 Reportada en Lara segun (MOBOT, 2009)

Nidos de aves:

*Mimus gilvus: Paraulata llanera. Comun en las zonas pobladas y rurales asi como de otras zonas abiertas y secas con
arbustos aislados, comunes de las zonas secas dominadas por acaceas, cactus y arbustos

**Mycteria americana: Gaban huesito. Asociado comunmente a los cuerpos de agua, lagunas, rios, cafios, manglares, etc.
Migran cortas distancias, regular en los llanos e impredecible e irregular en otros lugares

**Neochen jubata: Residentes muy localizados de zonas hiumedas en los llanos.

*Phacellodomus rufifrons: Guaiti. Residente comidn de zonas arboladas alrededor de casas rurales, bordes de los bosques de
galeria, zonas secas disturbadas con arboles aislados y pocos arbustos, en menor numero en zonas hiumedas y en bordes de
bosque himedos.

*Thryothorus rutilus: Cucarachero pechicastafo. Tipicos del borde de bosques semideciduos, humedos y en colinas.
*Furnariidae y Dendrocolaptidae: ambas son grandes familias bien distribuidas en todo el pais.
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**Agamia agami: Garza Pechicastafia. Poco comun, residente con baja densidad muy localizado en arroyos arbolados, lagunas,
areas lodosas y humedas en bosques de galeria y/o estacionales. Distribuido en los llanos, Perija y Mérida. No se reporta en
Lara.

* Cercibis oxycerca: Tarotaro. Llanos occidentales. No reportado en Lara.

* Theristicus caudatus: Tautaco. Comun de las sabanas, distribuido en los Llanos. No reportado en Lara.

* Euxenura maguari: Gaban pionio. Residente local de sabanas tropicales secas. No reportado en Lara.

**Polyborus plancus (ahora Caracara cheriway): Caricare. Residente comun de zonas secas abiertas y con escasos arboles,
zonas agricolas y a lo largo del borde de los rios en zonas boscosas. Reportado al sur oeste de Lara.

** Segun Hilty no ha sido reportado en Lara

* Segun Hilty ha sido reportado en Lara

Nidos de mamiferos silvestres:

1Didelphis marsupialis: Dos subespecies; Didelphis marsupialis marsupialis (a) y Didelphis marsupialis colombica (b). Faro,
rabopelado, rabopelao, rabipelao. La subespecie b se encuentra en la vertiente este de Los Andes entre 10 y 1100 m de altura.
Reportada al sur de Lara por Linares.

®Philander sp.: No esta reportada ninguna especie en Lara (Linares, 1998).

®Tamandua tetradactila: No esta reportada ninguna especie en Lara (Linares, 1998).

®Conepatus semistriatus: No esta reportada ninguna especie en Lara (Linares, 1998).

1Dasypus novemcictus: Cachicamo comun. Distribuida ampliamente en toda Venezuela entre 10 y 2700m de altitud.
®0ecomys concolor: Rata trepadora oscura. No esta reportada ninguna especie en Lara (Linares, 1998).

1Sigmodon hispidus: Rata de pastizales parduzca. Reportada en Los Andes entre 200 y 1580m de altitud.

1Reportada en Lara segun Linares

®No reportada en Lara segun Linares
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3.3.2 Distribucién del modelo biofisico

Figura 23.
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Distribucion espacial potencial del habitat de los Triatominos de acuerdo al modelo biofisico.
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En la figura 23 se observan en verde las areas en las cuales el modelo
biofisico predice la distribucién espacial del habitat de los triatominos. Las
areas descritas por el modelo biofisico cubren una gran proporcién del area
de estudio, exactamente el 80% de la misma. En este modelo han sido
excluidos los cursos de agua, ya que el ciclo de vida de los Triatominos, a
diferencia de otros grupos de insectos vectores como los dipteros, no esta
comprometido con los cuerpos de agua en ninguna de sus etapas.

Se puede observar también como el borde del area de estudio (linea
negra) que coincide con la cota actitudinal de 1800m, no llega a ser

alcanzado por los bordes del modelo biofisico.
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3.3.3 Distribucién del modelo con intervencién o uso de la tierra
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Figura 24. Distribucion espacial potencial del habitat de los triatominos de acuerdo al modelo con intervencion o uso de la
tierra.



En la figura 24 se pueden apreciar (en rojo), las areas que el modelo
de intervencién o de uso de la tierra predice como la distribuciéon espacial
potencial del habitat de los Triatominos. Las areas descritas por el modelo de
intervencion o uso de la tierra es proporcionalmente menor que el area de
estudio, cubriendo un 74% de la misma, estas areas a su vez, cubren una
menor superficie que las areas descritas por el modelo biofisico (area verde
de la figura 23).

En este modelo las coberturas: vialidad, roca descubierta, agua y
cultivos altamente productivos, han sido excluidas, de manera de incorporar
el parametro intervencion o uso de la tierra en el modelo, teniendo en cuenta

que los insectos no se encuentran en estas areas particulares.
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3.3.4 Distribuciéon del modelo de dispersion de los insectos

Figura 25. Distribucion del modelo de dispersion para cada tipo de cobertura.

75



En la figura 25 se pueden apreciar en rojo, las franjas de dispersion,
acorde a las distancias descritas en la tabla 5 para: a) bosque, b) bosque
secundario, ¢) matorral, d) areas con intervencidon agropecuaria, €) areas con
cultivos altamente productivos. La figura f) corresponde al mapa de
ecosistemas, cuya representacion (color) del tipo de cobertura, se observa en
la parte superior derecha del resto de las figuras (a-€).

En esta figura se puede observar como los diferentes tipos de
cobertura han sido excluidos de los mapas de dispersion y solo quedan las
franjas alrededor de las mismas, donde el modelo de dispersion predice una
dispersion potencial a partir de dichas coberturas.

Todas estas franjas de dispersion, excepto la de las areas con cultivos
altamente productivos (e), representan una dispersion actual de insectos,
mientras que la franja e, representa la dispersién potencial ocasionada por la
remocién total de la cobertura vegetal para la implantacion de ese tipo de
cultivos.

Al observar las franjas de dispersion y comparar entre ellas, es posible
notar que existe un solapamiento entre las franjas de dispersiéon de los
diferentes tipos de cobertura, Sin embargo, esta informacién, mas alla de ser
redundante, sera de gran utilidad mas adelante al incorporar la informacion
acerca de dentro de que franjas de dispersion se encuentran los centros
poblados, al indice ecoldgico de riesgo potencial de la trasmision vectorial de

la enfermedad de Chagas (Capitulo 1V).

3.4 Discusion

El modelo de distribucién espacial del hébitat de los Triatominos
desarrollado en el presente trabajo para los municipios Andrés Eloy Blanco y
Moran del estado Lara, representa un aporte metodoldgico en el estudio
ecolégico de los Triatominos y para el modelado ecolégico de la enfermedad

de Chagas.
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El uso de modelos para el estudio de la distribucion del habitat de
especies es hoy en dia, de uso muy comun entre los ec6logos. Se debe tener
en cuenta que para su desarrollo es imperioso contar con bases de datos
diversas de muy alta calidad y bien estructuradas. En el caso del presente
trabajo se debe destacar la carencia de bases de datos que cumplieran con
todas esas caracteristicas, hecho que implic6 un reto importante en su
desarrollo y el cual fue afrontado a través del uso de la informacion
bibliografica, el andlisis espacial, la geoestadistica, los sensores remotos y los
sistemas de informacidon geografica. Lo que permiti6 ensamblar un modelo
que puede ser adaptado a nuevos escenarios a través de modificaciones
relativamente sencillas de los parametros sujetos a cambio, lo cual brinda un
caracter practico en escenarios de cambio en general.

El modelo de distribucién del habitat de Triatominos aqui desarrollado
parte de premisas rescatadas de trabajos previos hallados en la bibliografia,
lo cual hace que este modelo sea bastante general, hecho que puede ser
apreciado al realizar una simple comparacién de las superficies ocupadas por
los modelos con el total del area de estudio (256598.8 hectéareas), el modelo
biofisico o natural abarca un 80.36% Yy el modelo con intervencién o uso de
la tierra un 74.39% (Figura 26).

En cualquiera de los casos esto implica que los modelos predicen la
presencia potencial de Triatominos en mas de 34 de la superficie estudiada.
Hecho que puede contribuir en el entendimiento y explicacion de las tasas de
infeccion por T. cruzi halladas en algunos lugares de dicha area (Rodriguez-
Bonfante, 2007).

Debe tenerse muy en cuenta que la aproximaciéon llevada a cabo en el
presente estudio se basa en la distribucién del habitat de los Triatominos,
que es solo uno de los componentes de la dinamica de transmisiéon vectorial
de la enfermedad de Chagas, zoonosis que debe ser entendida como un
sistema natural sumamente complejo.

El modelo desarrollado sirve como una base a la cual se deben ir
integrando mas factores involucrados en la dindmica de transmision,

realzando el valor y la importancia de que, incluso las aproximaciones de
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modelizacién que cuentan con bases de datos bastante completas y en las
que se logran desarrollar modelos matematicos sofisticados como la
propuesta de Cohen y Gdrtler (2009), concluyen que las predicciones
cualitativas pueden dar una mejor apreciacion de los patrones reales de
transmisién de T. cruzi a la escala a la que trabajaron.

La propuesta aqui presentada al ser una aproximacion cualitativa en la
busqueda de comprender y describir los componentes de un fendmeno
ecolégico complejo como lo es la transmision de enfermedades infecciosas,

requiere de comprobacion de campo para ganar precision.

Superficie del area de estudio ocupada por cada modelo

256598.8
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206192.0

200000 - 190888.5
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Area de Estudio Modelo Biofisico Modelo con Intervencion o uso de la
tierra

Modelo

Figura 26. Superficie del area de estudio (barra gris, 100%b), cubierta por el modelo
biofisico (barra verde, 80.36%) y el modelo con intervencién o uso de la tierra
(barra roja, 74.39%)

Uno de los aportes adicionales del modelo desarrollado es la capacidad
de integracion de datos de indole muy diversa (ambiental, social, uso de la
tierra, climatico, epidemiolégico, etc.), que a pesar de que en esta etapa sea
susceptible a incertidumbre o subjetividad tiene el potencial de integrar la

vision general del proceso de transmisiéon de la enfermedad de Chagas como
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un fendmeno ecoldgico, a través del estudio de la distribucion espacial del

habitat de los triatominos.

La incorporaciéon de los datos de fauna y flora asociados a los
triatominos reflejados en modelo tedrico (Tabla 6), no ha sido posible debido
a la carencia de mapas de distribucién de dichas especies, Sin embargo, se
logro conocer si las especies han sido reportadas para Venezuela y en
particular en el estado Lara, a través de la consulta de diferentes textos y
algunas bases de datos, tal y como se muestra en la Tabla 6 y sus anexos.
Una forma a través de la cual dicha informacién puede ser integrada al
modelo es a través de una evaluacidon ecoldgica rapida, para detectar la
presencia de estas especies animales y vegetales, con lo cual se podrian
generar mapas de distribucidon puntual de las mismas para ser incorporados
luego a los modelos biofisico y de intervencion, de modo que dichos modelos

puedan ganar mas precision.

Algunas otras aproximaciones de modelizacién aplicadas al estudio de
los Triatominos, han sido llevadas a cabo a través de la aplicacion del
Modelado de Nicho Ecoldégico (MNE), cuyas técnicas son utilizadas para
predecir el rango de ocurrencia de una o0 varias especies a partir de la
extrapolacion de datos de presencia (o ausencia) junto a capas de datos
ecolégico-ambientales (mapas de distribuciobn de variables ambientales),
tales son los trabajos de Townsend Peterson (2002) y de Lépez-Cardenas
(2005) y colaboradores. En ambos casos se utilizo la herramienta
informatica conocida como Algoritmo Genético de Produccién de Reglar Fijas
(GARP por sus siglas en ingles). Estos algoritmos generan un grupo de reglas
o0 ecuaciones diferenciales que describen la relacién entre la presencia de la
especie y los valores de las capas ecoldégico-ambientales. Cada una de esas
reglas es considerada como un gen, asi el grupo de reglas es combinado de
forma aleatoria y siguiendo premisas de la genética, para generar
posteriormente muchos modelos que describen la ocurrencia potencial de las

especies, y a partir de los cuales se generan (en un SIG) mapas promedio de
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dichas ocurrencias potenciales o mapas de prediccion del nicho ecoldgico de
las mismas.

Al comparar el MNE con el modelo que aqui se presenta, se puede
detectar cierta similitud en cuanto a la aplicabilidad y el potencial debido a
que estos basan sus predicciones en las relaciones existentes entre las
coberturas y la presencia de los insectos, mientras que el nuestro basa las
predicciones en la informacién bibliogréfica.

En nuestro caso por no contar con datos de presencia, utilizamos la
alternativa de integrar informacién ecoldgica descrita con anterioridad para
determinar las zonas donde las condiciones ecolégico-ambientales son
favorables para el mantenimiento de las poblaciones de Triatominos. Una
diferencia importante entre nuestra propuesta y el MNE a través de
algoritmos genéticos, es que el MNE utiliza modelos de caja negra porque
construyen sus respuestas o soluciones Unicamente a partir de los datos
procesados sin tomar en cuenta los pardmetros que definen el proceso.

La propuesta aqui planteada estda basada en la integracion de la
informacion bibliogréfica, es decir que se basa los principios fisicos conocidos
a priori, hecho que lo convierte en un modelo de caja blanca o modelo fisico.

La integracion de ambas aproximaciones es posible, para ello se deben
utilizar los mapas de distribucién de las variables construidos desde cero para
nuestra area de estudio en particular, junto a datos de presencia de los
insectos recavados en campo para modelar el nicho ecolégico de una forma
mas precisa a través de la utilizacion de los algoritmos genéticos, debido a
que en general y por defecto dichas herramientas informaticas utilizan capas
ecoldgico-ambientales desarrolladas para regiones muy amplias y al ser
utilizadas a mayor escala (regiones mas pequefias) pierden resolucion y
precision.

Asi como la presencia potencial de los Triatominos determinada por las
condiciones ecoldgico-ambientales descritas en los modelos de distribucion
del habitat, la capacidad de dispersiéon de estos animales representa un
factor importante a tomar en cuenta si se percibe el contacto entre estos y

los seres humanos como un factor de riesgo para el contagio con T. cruzi.
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La dispersion de estos insectos puede ser activa o pasiva, ésta ultima
esta determinada en general por la intervenciéon humana, los habitos de
labranza y los animales peridomésticos. Mientras que la dispersion activa es
favorecida, entre otros factores, por el estado nutricional o de deshidratacion
(que propicia el vuelo) y la atraccién por fuentes de luz (propiciada por la
fisionomia de la vegetacion). El modelo de dispersion fue desarrollado en
base a estos factores detonantes de la dispersiéon. Asi que su potencial radica
en que la prediccion de la presencia de los insectos ya no es en 3 del total
del area de estudio, sino en toda ella e incluso en zonas que se encuentran
fuera de la misma (esta informacién no tiene relevancia al tomar en cuenta
que la delimitacion de dicha area esta basada principalmente por los limites
politicos y no por limites geograficos o ecoldgicos reales). Este modelo
contribuye a la incorporacion de un parametro dindmico, como la dispersion,
dentro del modelo. Ademas la incorporacion de la informacion que aporta el
mismo sera uno de los insumos principales en el desarrollo y el céalculo de
uno de los subindices del Indice ecolégico de riesgo potencial de transmision
vectorial de la enfermedad de Chagas que es presentado en el siguiente

capitulo.
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Capitulo 1V

Indice ecologico de riesgo potencial de
transmision vectorial de la enfermedad de

Chagas (IER)
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4.1 Introduccidn

4.1.1 Problematica

La enfermedad de Chagas es una zoonosis debido a que su agente
etiologico, T. cruzi, puede ser transmitido de otros animales vertebrados a
los seres humanos o viceversa. Una de sus formas de transmision mas
importantes es la transmisién vectorial llevada a cabo por insectos
pertenecientes a la subfamilia Triatominae. La trasmision vectorial de la
enfermedad de Chagas depende, entre otros factores, de aquellos que
pudieran afectar directa o indirectamente la presencia y el comportamiento
de los insectos vectores. Es importante entonces, cuantificar como la
configuracién espacial de dichos factores pudiera incidir en la dinamica de
transmisioén. En los capitulos anteriores se pudo observar como el habitat
potencial de estos insectos esta distribuido practicamente en toda el area de
estudio. Es por ello que el principal objetivo de este capitulo es la formulaciéon
de un Indice ecoldgico de riesgo potencial de transmisién vectorial de la
enfermedad de Chagas en los centros poblados del area de estudio,
utilizando el analisis de la configuracidon espacial de las variables ecolégicas y
climaticas desarrolladas en el capitulo 2 del presente trabajo para cada uno

de los 117 centros poblados dentro del area de estudio.

4.1.2 Ecologia de enfermedades infecciosas

La epidemiologia puede ser definida como el estudio de los factores
que determinan enfermedad y/o infeccion en las poblaciones humanas, entre
las preguntas que intenta responder estan: ;(Qué causa la enfermedad? Y
¢como  se identifican las causas? La epidemiologia depende de otras
disciplinas cientificas como la biologia para entender mejor los procesos de
las enfermedades; Las ciencias de informaciébn geografica para el

almacenamiento de datos y el mapeo de los patrones de la enfermedad y de
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las ciencias sociales para la interpretacion de los factores de riesgo (Last,
2001).

La epidemiologia del paisaje involucra la identificacibn de areas
geograficas donde es transmitida una enfermedad, es una aproximacion
holistica que comprende las interacciones y asociaciones entre los elementos
en la dinamica de transmision de enfermedades que forman parte de los
ambientes fisicos y culturales. Sus origenes conceptuales datan de los afios
sesenta, cuando el epidemidlogo ruso Pavlovsky (1966), propuso que a
través del conocimiento de la vegetacion y de las condiciones geoldgicas
necesarias para el mantenimiento de algunos patégenos especificos en la
naturaleza, se puede utilizar el paisaje para identificar la distribucién
temporal y espacial del riesgo de enfermedades, fue el quien introdujo el
concepto de “Anidamiento” o “Focalizacion” (del ingles “Nidality” o “Focality™)
de los paisajes, que consiste en la idea de que existen nidos o focos de
infeccion que estan determinados por el ecosistema completo, es decir que
en dichos focos convergen caracteristicas particulares de aspectos
ambientales clave como la elevacidon, temperatura, precipitacion y humedad,
que afectan la presencia, el desarrollo, la actividad y la longevidad de
patégenos, vectores y reservorios de infeccién, asi como sus interacciones

con los seres humanos que comparten dichos territorios.

La epidemiologia del paisaje encuentra sus raices en la ecologia del
paisaje, por lo que esta disciplina analiza, a través del espacio y el tiempo,
los patrones de riesgo y los factores de riesgo ambientales asociados a la
transmisién de enfermedades (Galuzo, 1975). Este campo emerge a partir de
la teoria acerca de que la historia de vida de la mayoria de los vectores,
huéspedes y patégenos tiene un componente espacial importante dado el
vinculo entre el paisaje y los determinantes ambientales que controlan la
distribucidon de los organismos. Esta disciplina ha encontrado un gran aliado
en desarrollos tedricos y tecnoldgicos como los sistemas de informaciéon
geografica, los sensores remotos y los métodos estadisticos que incluyen el

componente espacial (Kitron, 1998)
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El concepto de epidemiologia del paisaje ha sido aplicado
analiticamente para el estudio de algunas enfermedades dentro de las que se
incluyen: Malaria, hantavirus, enfermedad de Lyme, enfermedad de Chagas,

virus del Nilo, dengue, encefalitis, la rabia, etc.

La enfermedad de Lyme es una enfermedad de gran importancia
epidemiolégica en el hemisferio norte, cuyo agente etiolégico son bacterias
del genero Borrelia y es transmitida por garrapatas pertenecientes al genero
Ixodes. Recientemente en los Estados Unidos ha habido un incremento en el
numero de personas padeciendo esta enfermedad, debido a lo cual, se llevo
a cabo un estudio en el que desarrollaron modelos espacialmente explicitos

para predecir la distribucién de Ixodes scapularis.

La relacion entre la presencia de Ixodes y datos ambientales a gran
escala permitié obtener informaciéon acerca de los determinantes esenciales
de idoneidad de héabitat para dicha especie, predecir zonas de riesgo para la
enfermedad y generar escenarios futuros de distribucién de I. scapularis a lo

largo de todo el pais (Brownstein et al. 2003).

La enfermedad de Chagas ha sido abordada por la epidemiologia del
paisaje en trabajos como los de Vazquez-Prokopec y colaboradores (2002,
2005 y 2008) en Argentina, donde se ha logrado estudiar la dispersion activa
de Triatoma infestans, los patrones de reinfestacion por Triatoma guasayana
en los domicilios y los factores ambientales y demograficos que determinan
la distribucion espacial de T. guasayana en el peridomicilio y en héabitats
selvaticos en zonas rurales de ese pais. Asi mismo en México Townsend-
Peterson y colaboradores (2002), evaluaron los reservorios potenciales de la

enfermedad de Chagas.

La ecologia de las enfermedades infecciosas es el estudio de los
principios subyacentes que influencian los patrones espacio-temporales de
las enfermedades, intenta responder preguntas acerca de (Como varian los

patrones de las enfermedades? o ¢cuales son las variables mas importantes?
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Difiere de la aproximacion medica clasica en que su principal objetivo no es
la descripcion de las patologias de los individuos y difiere de la epidemiologia
en gue el énfasis se hace en los procesos generales de las interacciones entre
poblaciones mas que en la caracterizacion de las enfermedades especificas

(Glass, 2009).

El principio propuesto por Gause (1934) o principio de exclusion
competitiva (Hardin, 1960) indica que en la naturaleza no pueden existir los
“competidores totales”, es decir que en un ambiente con recursos finitos uno
de los competidores siempre dominara al otro, llevandolo a la extincion o a
una modificacién evolutiva o de comportamiento hacia otro nicho ecolégico,
este ultimo concepto propuesto por G. E. Hutchinson (1959), indica que las
especies pueden coexistir debido a que se encuentran en un espacio
multidimensional, en el cual cada dimension esta representada por un factor
biético u abidtico, asi pues cada especie existira solo en una configuraciéon de
condiciones bidticas y abidticas particulares o nicho, lo cual ayuda a
comprender el porque los “competidores totales” no pueden existir. De
acuerdo a lo expuesto por Glass (2009), en ecologia de enfermedades
infecciosas, la dindmica de transmision de enfermedades es percibida como
el solapamiento en el espacio y el tiempo de los nichos de las poblaciones

que componen el sistema.

4.1.3 Indices y factores de riesgo

De forma general un indice de riesgo considera el peligro o amenaza
que un evento pueda producir frente a la fragilidad que pueda presentar un
area dada. Son métodos de evaluacibn de peligros cualitativos o
semicuantitativos directos y relativamente simples que dan como resultado
una clasificacion del riesgo asociado a un evento particular (Cendero et al.

1992).
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En las ciencias médicas el término factor de riesgo se refiere a una
variable asociada al incremento en el riesgo de una enfermedad o infeccion.
Es necesario hacer énfasis en que los factores de riesgo estan
correlacionados con la enfermedad o infeccibn pero no causan directamente
la misma. Los factores de riesgo son evaluados al comparar el riesgo de
aquellos expuestos al potencial factor de riesgo con aquellos que no lo estan
(Mokdad et al. 2004).

En el presente trabajo a partir del analisis de la configuracion espacial
de variables ecoldgicas y climaticas tales como: fragmentacion del paisaje,
intervencion humana o uso de la tierra, bioclima, rangos de dispersion de los
insectos y cobertura en los centros poblados, se generan intervalos
numéricos asociados a una clasificacion del riesgo de que en un centro
poblado pueda ocurrir potencialmente la transmision vectorial de T. cruzi. Asi
pues, ajustando el planteamiento del Indice ecoldgico de riesgo potencial de
Transmision Vectorial de la Enfermedad de Chagas, en lo adelante
denominado IER. Al concepto de indice de riesgo en general, el peligro o
amenaza es el contagio vectorial de los habitantes de los centros poblados
con T. cruzi y la vulnerabilidad o fragilidad del area es la configuraciéon

ecolégica y climatica espacial que presentan dichos centros poblados.

4.2 Metodologia

El Indice ecoldgico de riesgo potencial de transmision vectorial de la
enfermedad de Chagas (IER), es una propuesta innovadora desarrollada en
el presente trabajo, depende del célculo de subindices, coeficientes y
promedios ponderados para los factores ecoldgicos y climéticos considerados.
Dichos indices y coeficientes también fueron propuestos y desarrollados por
vez primera en este trabajo, estos fueron desarrollados recopilando
informacion a partir del uso de un sistema de informacién geografica,
integrando la misma con informacién bibliografica a través del uso de

diferentes metodologias (descritas a continuacién). La asignacion de los
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valores correspondientes a cada subindice fue realizada de forma arbitraria
con base en informacién bibliografica previa. Los valores del IER como los
subindices, coeficientes y promedios ponderados fueron normalizados y por

ende varian entre cero y uno (0-1) y no poseen unidades.

4.2.1 Subindice bioclima (sB)

El subindice bioclima (sB) fue elaborado al asignar a cada una de las
categorias en la clasificacion bioclimatica del area de estudio un valor, siendo
mas altos los valores de los bioclimas xérico seco y xérico semiarido y menos
altos para los bioclimas mas humedos; pluvial himedo y pluvial subhimedo,
tal y como se describe en la tabla 7. Dicha asignacién de valores se realizo
con base en la propuesta de Curto de Casas y colaboradores (1994) acerca
de que los Triatominos, en ambientes mas secos tienden a deshidratarse y

por ende a picar con mas frecuencia.

Tabla 7. Valores del subindice bioclima para cada tipo de bioclima

Bioclima Valor
Pluvial HiOmedo 0.3
Pluvial Subhimedo 0.6
Xérico Seco 0.8
Xérico Semiarido 1

Bioecolégicamente, los valores mas altos del sB (cercanos a uno),
deben ser interpretados como bioclimas en los que los Triatominos requieren
mayor cantidad de ingestas de sangre. Por otra parte los menores valores del
subindice bioclima (cercanos a cero) describen bioclimas que no favorecen un
incremento en la frecuencia de ingestas de sangre por los Triatominos debido

a la deshidratacion.
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4.2.2 Coeficiente de fragmentacion del paisaje (cF).

La fragmentaciéon del paisaje, generalmente originada por cambios
antropogénicos, es considerada como un mecanismo que propicia la
migracion de las poblaciones silvestres de Triatominos, convirtiéndose asi en
un factor de riesgo importante para los asentamientos humanos en areas con

paisajes fragmentados.

A través del coeficiente de fragmentacién del paisaje (cF) e se busca
cuantificar la fragmentacién del paisaje alrededor de los centros poblados,
percibiendo la fragmentacion como el numero de unidades de paisaje o
coberturas ocupando un area determinada (Badii y Landeros, 2006). Para
calcular el coeficiente de fragmentacion del paisaje (cF) primero fue
necesario realizar un mapa de distancias con un radio de 500m alrededor de
cada centro poblado, para ello se utiliz6 la opcion “distance map” del
software ILWIS 3.21s (ITC, 2001). Este mapa da como resultado un poligono
circular de 500m de radio en cada centro poblado. Este mapa de poligonos
(CP_500m) fue luego de cruzado con el mapa de cobertura (Figura 16)
utilizando la opcién “cross map” del software ILWIS 3.21& (ITC, 2001), este
cruce da como resultado una lista de unidades de cobertura asociadas a cada
centro poblado, a partir de esta lista se calcul6 el subindice de fragmentacion
para cada centro poblado al dividir 1 (un poligono equivalente a un centro
poblado), entre el numero de unidades de cobertura totales (uC) presentes
en la lista, y luego para normalizar este valor entre cero y uno (0-1) y crear

el coeficiente se le resta a 1 dicho valor, tal y como se muestra a

cF =1- (LJ
uC

Los valores mas altos del cF (cercanos a 1) deben ser interpretados

continuacion:

bioecolégicamente como paisajes altamente fragmentados que propician la

migracion de las poblaciones silvestres de Triatominos, los valores mas bajos
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de este coeficiente deben ser interpretados como paisajes poco fragmentados
en los cuales las poblaciones de Triatominos tienden a permanecer en los

relictos de origen.

4.2.3 Promedio ponderado de la intervenciéon humana o uso de la

tierra (pl).

La actividad humana ha sido identificada como un factor de riesgo
importante en la transmision de la enfermedad de Chagas (Catala, et al.,
2004; Vazquez-Prokopec, et al., 2005 y Walter, et al.,2005), para incorporar
este parametro al IER se propone promediar valores arbitrarios asignados a
cada unidad de cobertura, proporcionando un mayor peso a las unidades de
intervencion, para ello se utiliza el calculé de un promedio ponderado que ha
sido llamado pl.

Para calcular el promedio ponderado de la intervencion humana o uso
de la tierra (pl), se utilizé la informacién obtenida del cruce de los mapas de
centros poblados (CP_500m) y cobertura al igual que en el calculo del “cF”.

De la lista con las unidades de cobertura totales (uC) asociadas a cada
centro poblado fueron separadas las unidades naturales (uN=3) y las
unidades de intervencion (ul=5). A cada una de estas unidades se les asigno
un valor entre cero y uno de forma que la sumatoria de los valores diera mas
peso a las unidades de intervencion (Total sumatoria uli = 0.6) que a las
unidades naturales (Total sumatoria uNi = 0.4), ya que lo que interesa en
este caso es reflejar en el IER el efecto de la intervencion y uso de la tierra
en cada centro poblado.

La diferencia entre los valores asignados a cada uNi (tabla 8) tiene que
ver con la fisonomia del tipo de cobertura, siendo mas alto para las uNi mas
ralas (Matorral) que para las mas densas (Bosque) y cero para la roca
desnuda.

En el caso de las ul los valores mas altos (tabla 8) fueron asignados a
las coberturas con intervencién agropecuaria, debido a que en el caso de la

uli “Cultivos altamente productivos” existe una remocion total de la
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vegetacion que tiene como resultado una dispersion omnidireccional tanto de
los huéspedes como de los insectos. En el caso de la uli “areas con
intervencion agropecuaria” a pesar de que la deforestacién no es total, el
flujo de materiales desde dichas zonas a las viviendas constituye un riesgo
importante. De forma similar ocurre con las coberturas de “bosque
secundario” y “vialidad”. La cobertura “centros poblados” al igual que “roca
desnuda” en el caso de las uN no representa un aporte importante en cuanto
al flujo de insectos, porque estos no se encuentran en dichas unidades
(Vazquez-Prokopec et al., 2004; 2005).

Tabla 8. Valores asignados a cada unidad de cobertura natural (uNi) y de
intervencién (uli), para el calculo del promedio ponderado e la intervencion humana
0 uso de la tierra (pl).

Cobertura Ponderacion Cobertura de Intervencién Ponderacion
Natural uNi uli
Bosque 0.15 Areas con Cultivos Altamente

Productivos 0.25
Matorral 0.25 Areas con Intervencién Agropecuaria 0.15
Roca 0]
Desnuda Bosque Secundario 0.10
TOTAL uN 0.4 Vialidad 0.10
Centros Poblados 0
TOTAL ul 0.6

Luego de la asignaciéon de valores a cada uli y uNi se procedi6 al
célculo del pl promediando dichos valores para cada centro poblado de la

siguiente manera:

| ZUNi +uli
P = uC

Los valores mas bajos del pl (cercanos a cero) deben ser interpretados
bioecolégicamente como paisajes donde la influencia de la intervencion
humana sobre los procesos activo y pasivo de dispersidon de los insectos es
baja. Mientras que los valores altos de este promedio (cercanos a uno)
reflejan que la intervencidn humana es intensa y propicia la migracion de los

insectos hacia las viviendas.

91



4.2.4 Subindice de cobertura en el centro poblado (sP).

El subindice de cobertura en el punto (sP) se desarrollé al igual que
para los casos de cF y pl, a través del cruce del mapa de poligonos de 500m
de radio de los centros poblados (CP_500m), con el mapa de coberturas. En
este caso la informacién de la lista resultante de dicho cruce que fue utilizada
fue el area correspondiente a cada unidad de cobertura, es decir se tomo
como cobertura del centro poblado aquella cobertura que ocupara mayor
superficie del poligono de 500m. Dependiendo del tipo de cobertura se asigno
un valor entre cero y uno (0-1) teniendo en cuenta también la fisonomia de
la cobertura, teniendo en cuenta que los insectos son atraidos por la luz
(Curto de Casas et al., 1994; Vazquez-Prokopec et al., 2004; 2005). Los

valores asignados se pueden observar en la tabla 9.

Tabla 9. Valores del subindice cobertura en el punto (sP) asignado a cada tipo de
cobertura.

Cobertura en el punto Valor
Centros Poblados 0.1
Vialidad 0.1
Areas con Cultivos Altamente Productivos 0.2
Bosque 0.4
Bosque Secundario 0.6
Areas con Intervencion Agropecuaria 0.8
Matorral 1.0

Los valores mas bajos del sP, cercanos a cero, deben interpretarse
como centros poblados cuyas coberturas mas abundantes impiden Ila
visualizacion de las fuentes de luz por los Triatominos. Por otra parte los
valores mas altos del sP, cercanos a uno, describen centros poblados cuyas
coberturas mas abundantes facilitan la visualizacion de las fuentes de luz por
los Triatominos contribuyendo asi a la dispersién de los insectos hacia dichos

centros poblados.
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4.2.5 Subindice de dispersion de insectos (sD)

El subindice de dispersion de insectos (Dispersion) fue creado con base
en el modelo de dispersion desarrollado en el capitulo 3 del presente trabajo.

Utilizando las distancias de dispersion (Tablas 5) y los mapas de
dispersion para cada tipo de cobertura. Se realizo el cruce del mapa de
centros poblados con cada modelo de dispersién a través de la opcidén “cross
map” del software ILWIS 3.21g (ITC, 2001), con lo cual se generan cinco
tablas donde se pueden observar los centros poblados que estan asociados a
cada franja de dispersion. Como un centro poblado puede estar dentro de
mas de una franja de dispersibn se toma el promedio de los valores
asignados (tabla 10) para cada franja de dispersion para cada centro

poblado, y es asi que se obtiene el subindice de dispersion de insectos (sD).

Tabla 10. Valores del subindice de dispersion de insectos (sD) asignado a cada tipo
de cobertura.

Tipo de Franja de
cobertura Dispersion Valor

Areas con Cultivos

Altamente Productivos 2000m 0.2
Bosque 250m 0.4
Bosque Secundario 500m 0.6
Areas con Intervencién 1000m 0.8
Agropecuaria
Matorral 600m 1

Debido a que la migracién potencial de los insectos depende del tipo
de vegetacion en la que estos se encuentran originalmente asi como del uso
de la tierra y el bioclima. Los mayores valores del sD (cercanos a uno) deben
ser interpretados bioecolégicamente como centros poblados que se
encuentran ubicados dentro de las franjas de dispersion de ecosistemas o
agroecosistemas a partir de los cuales la migracibn es mas probable,
mientras que los valores mas bajos del subindice (cercanos a cero) deben
interpretarse como centros poblados ubicados fuera de las franjas de

dispersion de los ecosistemas que propician la migracion de los insectos.
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4.2.6 Indice ecolégico de riesgo potencial de transmision

vectorial de la enfermedad de Chagas.

Una vez obtenidos: el subindice de bioclima (sB), coeficiente de
fragmentacion del paisaje (cF), promedio ponderado de la intervencion
humana o uso de la tierra (pl), subindice de cobertura en el centro poblado
(sP) y subindice de dispersion de insectos (sD) (en lo adelante denominados
factores ecolégico-climaticos [fi]), se hizo necesario conocer si estas variables
estaban aportando o no informacién redundante o si estaban o no
correlacionadas y en caso de estarlo, que tipo de correlacion habia entre
ellas. Para solventar esta duda se procedi6 entonces a calcular los
coeficientes de correlacion lineal (r), coeficiente de correlacion R? y la
covarianza (Cv) entre todos los factores (Tabla 11). Se puede observar que
no hubo correlacién para ninguno de los coeficientes, subindices o promedios
para ninguna de las variables (P<0.005), por lo tanto se tomo el promedio de
todos los factores ecoldgico-climéaticos para el célculo del indice de riesgo

ecoldgico para cada centro poblado.

Tabla 11. Valores del coeficiente de correlacion lineal (r), coeficiente de correlaciéon
R? y covarianza entre los factores empleados para el calculo del IER.

Fragmentacion

r R? Cv Intervencion

Intervencién | 0.03| O 0 r R? Cv Bioclima

Bioclima 0.21 | 0.04 | 0.01 | 0.48 | 0.23 | 0.02 r R? | Cv Dispersion

Dispersion | 0.21 | 0.04 | 0.01 | 0.07 0 0 0.090.01| O r R?

Cv

Cobertura 0.04 0 0 0.07 | 0.01 0 0.08 | 0.01| O |0.08 |0.01

0

En forma general, el Indice ecolégico de riesgo potencial de
transmision vectorial de la enfermedad de Chagas (IER) es basicamente un

promedio de los valores de cada subindice, se define como la sumatoria de
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los factores ecoldgico-climaticos (f)) entre el numero total de factores
ecoldgico-climaticos (F), tal y como se describe a continuacion:

F

>

IER = 12
F

En el caso particular del presente trabajo fi = sB, cF, pl, sP, sD; por lo
tanto; F = 5. Con lo cual el IER para cada uno de los 117 centros poblados
evaluados en los municipios Andrés Eloy Blanco y Moran del estado Lara se

calcul6 a través de la siguiente formula:

sB+cF + pl +sP+sD
5

IER =

Debido a que la variacion del indice (IER) es entre cero y uno (0-1), se
proponen entonces de manera totalmente empirica, los siguientes intervalos
(Tabla 12) para la categorizacién de los valores del indice en cuanto al riesgo
que presenta para cada centro poblado la configuracién particular de los
factores ecoldgico-climéaticos. Esta categorizacion potencial debe ser
sometida a calibracion, con lo cual es probable que dichos intervalos se

modifiquen.

Tabla 12. Intervalos de clasificacion de riesgo potencial de los valores del IER.

Intervalo de valores Categoria de riesgo

del 1ER ecolbgico potencial
0-0.30 Bajo

0.31 - 0.60 Moderado

0.61 - 0.80 Alto

0.81 - 1.00 Muy Alto
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4.2.7 Caracterizacion de los centros poblados de acuerdo al
riesgo ecoldgico potencial de transmision vectorial de la

enfermedad de Chagas.

Una vez calculado el IER para cada centro poblado se procedié a
construir un mapa de atributos a partir del mapa de puntos de centros
poblados, el atributo en este caso fue el valor del IER para cada CP.

Este mapa con los valores del IER fue luego rasterizado y a ese nuevo
mapa raster del valor del IER para cada centro poblado se le aplico la opcién
“slicing” del software ILWIS 3.21e (ITC, 2001), cuyo domino son entonces
los intervalos de la categorizacidon de riesgo ecolégico que se pueden apreciar
en la tabla 11. El mapa de la distribucién del los centros poblados segun la
clasificacion de riesgo ecolégico a partir del valor del IER se puede apreciar

en la figura 27.

4.3 Resultados

El total de centros poblados evaluados con el IER fue de 117, de los
cuales 93 se encuentran en el municipio Moran y 24 en el municipio Andrés

Eloy Blanco del estado Lara.
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4.3.1 Clasificacion de riesgo potencial de transmision vectorial de la enfermedad de Chagas de los centros poblados
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Figura 27. Distribucion de los centros poblados clasificados de acuerdo a su valor particular del IER por las categorias de riesgo

ecolégico potencial.
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En la figura 27 se observa la clasificacibn de riesgo potencial de
transmisién vectorial de la enfermedad de Chagas para cada uno de los 117

centros poblados del area de estudio luego del céalculo del IER.

Los 24 centros poblados del municipio Andrés Eloy Blanco evaluados a
través del IER, se encuentran Unicamente en dos categorias de riesgo:
Moderado y alto, siendo esta Ultima categoria la mas importante en
proporcion, ya que el 67% de dichos centros poblados se encuentran en esta

categoria como se puede apreciar en la figura 28.
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Figura 28. Numero y porcentaje de centros poblados por categoria de riesgo del IER
en el municipio Andrés Eloy Blanco.

En el municipio Moran fueron evaluados 93 centros poblados, los
cuales se encuentran en todas las categorias de riesgo tras la aplicacién del
IER. Cincuenta (54%) de estos centros poblados se encuentran en la
categoria de alto riesgo, veintiséis (28%) en la de riesgo moderado, trece
(14%) en la categoria de muy alto riesgo y apenas cuatro (4%) en la

categoria de bajo riesgo. Tal y como se puede apreciar en la figura 29.
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Figura 29. Numero y porcentaje de centros poblados por categoria de riesgo del IER
en el municipio Moran.

De los ciento diez y siete (100%) centros poblados evaluados a través
del IER, cuatro (3.42%) estan en la categoria de bajo riesgo, treinta y cuatro
(29.1%) en la categoria de riesgo moderado, sesenta y seis (56.4%) en la
categoria de alto riesgo y trece (11.08%) en la categoria de muy alto riesgo

como puede ser apreciado en la figura 30.
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Figura 30. Numero y porcentaje de centros poblados por categoria de riesgo del IER
en toda el area de estudio.

4.4 Discusion

El indice ecoldgico de riesgo potencial de transmision vectorial de la
enfermedad de Chagas (IER) presenta la ventaja de integrar informacion
proveniente de fuentes muy diversas. Para su calculo se utiliza la
caracterizacion ecoldgica y climatica, el andlisis del paisaje y la revision de la
bibliografia, para tener como resultado una aproximacion al riesgo de que los
Triatominos se hallen en los centros poblados, representado por la
configuracién de una serie de variables que intervienen en la transmision
vectorial de la enfermedad de Chagas, como factor de riesgo para el contagio

de sus moradores con T. cruzi.

100



Debido a la naturaleza del modelo y de su alcance, el indice tal y como
ha sido planteado es de caracter meramente potencial, debido a que aun no
ha sido calibrado o validado con datos epidemiolégicos. Sin embargo, la
validacion del IER puede ser llevada a cabo para poder cuantificar el riesgo y
con ello dar precisién al indice, para ello es necesario comparar la incidencia
de la enfermedad de Chagas en los centros poblados cuyas categorias del
IER sean alto y muy alto (IER> 0.61) con aquellos para los que el IER sea
bajo (IER<0.31).

Una vez lograda esta comparacion se puede cuantificar el riesgo de
una forma sencilla al dividir el numero de centros poblados con una alta tasa
de infeccibn por T. cruzi con el total de centros poblados en riesgo de
infeccion o expuestos, es decir, con todos aquellos centros poblados donde se
hallan encontrado Triatominos infectados. Este ultimo punto es sumamente
importante ya que el indice ha sido creado Unica y exclusivamente para el
estudio de la transmision vectorial y no se debe perder de vista que esa es
solo una de las formas de infeccion. Es por ello que la integracion entre
profesionales de diferentes disciplinas es de suma importancia, pues los
meédicos y epidemidlogos suelen recavar datos de forma rutinaria que pueden
ser utiles para poder identificar los tipos de transmision mas comunes asi

como los focos de infeccién e integrar dicha informacion al indice.

La caracterizacion de los centros poblados a través del indice (IER)
puede servir como punto de referencia tanto para investigaciones futuras
como para las autoridades sanitarias que trabajan en el area, ya que a pesar
de no estar calibrado aun, este planteamiento lleva consigo un respaldo
conceptual, tedrico y metodoldgico bastante desarrollado. Pudiendo ser una
herramienta util en la planificacion del sector salud, especificamente en la
planificacion de acciones para el control de la enfermedad de Chagas en

estos dos municipios.

Al comparar con otras aproximaciones a los factores de riesgo de la

enfermedad de Chagas como las planteadas por Catala (2004), Walter
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(2005) y Vazquez-Prokopec (2005) y colaboradores, se puede notar que en
ellas toman en cuenta la estructura de los habitats selvaticos a un nivel mas
detallado, es decir a una escala mas grande.

En estos trabajos también integran la estructura del peridomicilio, los
animales domésticos y la configuracion espacial de estos alrededor de las
viviendas, parametros que no son tomados en cuenta en el IER. A través de
estos trabajos se han determinado algunos factores de riesgo que
incrementan la transmision vectorial de T. cruzi, dentro de los que destacan:
El tipo de ambiente domiciliario, los lugares donde han sido construidas las
viviendas (siendo superior en viviendas construidas en ecotopos naturales
bien conservados para unas especies y en viviendas ubicadas en lugares con
vegetacion alterada y con presiones antropogénicas fuertes para otras) y
presencia de ganado y sus corrales alrededor de las viviendas (Walter et al.
2005).

Otros factores de riesgo descritos son: los patrones socioculturales, el
nivel econdmico y la estructura familiar de cada domicilio (Catala et al.,
2004). Ademas otros de los factores de riesgo mas importantes, en los
cuales coinciden varios de estos trabajos son: la presencia de animales en
sitios contiguos a los dormitorios de las viviendas, perros dentro de las
viviendas y densidad de cabras alrededor de las mismas (Catal& et al., 2004;
Vazquez-Prokopec et al., 2005). Por otra parte una recomendaciéon muy
importante para disminuir la densidad de insectos dentro de los dormitorios
es el mantenimiento en orden y limpieza del domicilio (Catala et al., 2004).

Finalmente se debe mencionar que para hacer extrapolaciones del
indice a otras regiones es necesario contar con la caracterizacion espacial de
las mismas variables que fueron tomadas en cuenta para el presente trabajo,
de forma tal que se puedan calcular todos los subindices necesarios para
calcular el IER para un centro poblado.

Es posible concluir entonces que la evaluaciéon del riesgo potencial de
transmision vectorial de la enfermedad de Chagas esta depende de la
caracterizacion ecoldgica y climatica del area de estudio y del modelo tedrico

del habitat de los Triatominos. Para lo cual ha sido necesaria la integracion
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de metodologias de la ecologia del paisaje, del enfoque de la epidemiologia
del paisaje y la ecologia de enfermedades asi como la revision y el
conocimiento del comportamiento, biologia y ecologia de la subfamilia

Triatominae.
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Capitulo V

Discusidn, conclusiones generales y

Referencias bibliograficas
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5.1 Discusion y conclusiones generales

El modelado de diversos fenédmenos biolégicos es hoy en dia una
tarea comun entre los investigadores. Particularmente, el modelado de
fendmenos relacionados con la interaccion entre los organismos y entre estos
con el medio circundante, ocupa gran parte del tiempo de los ec6logos.

Las aproximaciones son muy variadas y de acuerdo a las estrategias
planteadas por Levins (1966), se pueden generar modelos realistas y
precisos (carentes de generalidad); modelos muy generales y precisos (poco
realistas) y modelos realistas y generales pero poco precisos. Los modelos
planteados en el presente trabajo podrian estar enmarcados en el tercer
grupo de modelos antes mencionados o dentro de la tercera estrategia de
Levins, debido a que son muy generales, basados en informaciéon
bibliografica para diferentes especies de la subfamilia Triatominae, y carecen
de precision debido a la falta temporal de calibracion con datos de campo. Es
por esta razén que estos modelos deben ser definidos, en todo caso, como
potenciales.

Es primordial reconocer la importancia de la percepcion de la
transmisiéon de la enfermedad de Chagas como un fenémeno ecoldégico, en el
que se encuentran involucrados factores tan diversos como el clima, la
vegetacion, el uso de la tierra, la distribucibn de los centros poblados, los
tipos de vivienda, la estructura etarea de la poblaciéon humana, la distribucion
del habitat y micro habitat de los insectos vectores, la distribucién de los
hospedadores silvestres y sus propios héabitat, el nivel socioeconémico de las
personas, entre muchos otros.

La mayoria de los factores involucrados en la dindmica de
transmisién de una enfermedad tienen un componente espacial importante y
es por ello que su abordaje a través del analisis espacial, la ecologia del
paisaje y la geoestadistica resulta pertinente.

Recientemente han evolucionado disciplinas cientificas que se
encargan del estudio de las relaciones del componente espacial de los

diferentes factores involucrados en la dinamica de transmision de
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enfermedades infecciosas, tales son los casos de la epidemiologia del paisaje
y la ecologia de enfermedades infecciosas.

El presente trabajo representa entonces un aporte para el desarrollo
metodoldgico de estas nuevas disciplinas cientificas, en tal sentido el indice
ecoldgico de riesgo potencial de transmisidon vectorial de la enfermedad de
Chagas surge entonces, como una aproximacion al estudio de los nidos o
focos de infeccion propuestos en la epidemiologia del paisaje por Pavlovski
(1966).

La caracterizacion ecolégica del area de estudio junto a la revisiéon
bibliografica o modelo tedrico, representan los principales insumos para la
elaboraciéon de los modelos de distribucion de héabitat y del indice ecoldgico
de riesgo potencial de transmision vectorial de la enfermedad de Chagas.
Ademas dicha caracterizacion da cuenta de la utilidad de la aplicacion del
analisis espacial, los sistemas de informacion geografica, la geoestadistica y
el andlisis del paisaje, para la caracterizacion de variables biofisicas y
antropogénicas con una resolucién de 28.5m en el tamafio del pixel para
cada uno de los mapas de distribucion de las variables.

Para completar la caracterizacioén ecoldgica de los municipios Andrés
Eloy Blanco y Moran del estado Lara, hace falta incorporar otras variables
que no fueron tomadas en cuenta en el presente estudio.

En el estado Lara, particularmente en los municipios Andrés Eloy
Blanco y Moran, las condiciones socioecondmicas, culturales y climatico
ambientales estdn dadas para que la transmision vectorial de la enfermedad
de Chagas tenga lugar. Al tener en cuenta que en Venezuela la transmision
vectorial de T. cruzi, es la forma mas comun de las formas de infeccion
posibles y que ademas el monitoreo y control de los vectores ha sido la
forma mas efectiva en la lucha por la erradicacién de esta dolencia en todo el
continente americano. Se deben proponer proyectos que permitan llevar a
cabo dichas acciones, para lo cual seria altamente recomendable utilizar
aproximaciones similares a las propuestas en el presente trabajo en cuanto a

metodologias y enfoque.
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Los resultados de esta investigacion son empiricos y los modelos
generados son potenciales, sin embargo, tienen un gran valor como
herramienta exploratoria para estudios posteriores, ademas esta propuesta
puede ser convertida en una herramienta muy precisa para el estudio de la
dindmica de transmision de la enfermedad de Chagas a través de la inclusiéon
de datos de presencia de Triatominos en el area de estudio para la
calibracion de los modelos de héabitat y de datos epidemiolégicos de la
enfermedad de Chagas (incidencia y prevalencia) para la correccion del IER.

Por tener un caracter potencial, la aproximacién aqui propuesta
requiere de verificacion experimental en campo, fase que espera por ser
completada a través de proyectos futuros en los que se desarrollen
muestreos aleatorios estratificados de Triatominos en toda el area de
estudio, los cuales tendrian como resultado bases de datos de
presencia/ausencia y abundancia de insectos, con las cuales se pueden
obtener los modelos de respuesta de los insectos a las variables ecolégicas
mas importantes, al estudiar los tipos de relaciones y correlaciones
existentes entre la distribucibn de los insectos, su abundancia y la
distribucién de las variables ecolégicas y climaticas utilizadas.

Vale destacar que todo el material cartografico producto de la
caracterizacion ecoldgica y climatica del area de estudio puede ser utilizado,
junto con la base de datos de presencia de los insectos, para generar mapas
de prediccion de hébitat con cierto grado de precision, utilizando
herramientas de modelado de nicho ecoldgico tales como los algoritmos
genéticos de prediccion de reglas fijas (GARP), a través de la utilizacion de
software libre como es el caso de desktopGARPg. Este paquete trae consigo
bases de datos predeterminadas, desarrolladas para todo el mundo con
tamafos de pixel de 1Km., cuya resolucion a escala continental o
subcontinental puede funcionar, pero no a escalas de trabajo mas grandes
(superficies mas pequenias).

La ventaja de utilizar la informacion aqui desarrollada sobre la
utilizacion de bases de datos asociadas a los software libres y comerciales, es

en todo caso, que la escala de trabajo estaria ajustada a un area de estudio
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pequeifia con un tamafio de pixel de 28.5m para todas las capas
(precipitacién, temperatura, bioclima, ecosistemas, etc.).

Al integrar las dos aproximaciones: modelos de respuesta de las
especies de insectos a los factores ambientales y mapas de prediccion de
habitat, se podria entonces desarrollar un modelo de prediccion de habitat
preciso, que serviria como herramienta base en la toma de decisiones
referentes al manejo y control de la enfermedad de Chagas en el area de
estudio. Hecho que podria percibirse ademas como la integracion de un
modelo fisico o de caja blanca como el propuesto en este trabajo con un
modelo de caja negra como el utilizado en el modelado de nicho ecolégico.

La incidencia que puede tener una enfermedad infecciosa sobre los
seres humanos esta relacionada con el estado en el que se encuentren los
ecosistemas donde viven, a su vez el estado de estos ecosistemas depende
de las decisiones que tomen los habitantes de dichas regiones, en cuanto a la
explotacién y el manejo. Credndose asi una especie de paradoja tautoldgica
que pudiera ser irresoluble, hasta el punto en el que el agotamiento de los
recursos o la incidencia de los patdgenos lleven a las poblaciones humanas a
migraciones masivas o al borde de la extincion.

Aunado a tal realidad antropogénica se encuentra la variabilidad
natural del clima, vegetacién, hidrologia y algunas otras caracteristicas
geograficas propias que influyen sobre todos los fendmenos ecoldgicos que
se suscitan en un area determinada, es esta realidad dindmica la cual
propicia la propuesta del indice ecoldgico de riego potencial de transmision
vectorial de la enfermedad de Chagas (IER), ya que a través del mismo se
integran aspectos involucrados en el estado de conservaciéon de los
ecosistemas como el uso de la tierra, intervencion y fragmentacion del
paisaje; con elementos ambientales naturales como lo son el clima, bioclima,
ecosistemas, etc.

El desarrollo del IER como propuesta metodoldgica debe seguir
orientado a la identificacion e integracion al mismo de factores influyentes en
la dindmica de transmisién, todo esto aunado a estudios que permitan

calibrar el indice a través del calculo del riesgo neto.
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En las investigaciones enmarcadas dentro de la epidemiologia del
paisaje y de la ecologia de enfermedades, es muy comun que los objetivos
planteados giren en torno a la busqueda de factores ambientales y culturales
relacionados con la dinAmica de transmisién de enfermedades, en el presente
trabajo el analisis de los resultados indica que mas que algun factor en
particular, lo que puede revelar informacion importante respecto al riesgo de
transmisién vectorial de la enfermedad de Chagas, es la combinacién de
factores tanto climético-ambientales como socio-econdémico-culturales, es
decir como la configuracion del componente espacial de algunas variables
como el bioclima, la vegetacion y el uso de la tierra alrededor y dentro de los
asentamientos humanos van a implicar diferentes niveles de riesgo para la

presencia de Triatominos y por ende de transmisiéon vectorial de T. cruzi.

Como reflexion final del presente trabajo, no se puede perder de vista
que lo méas importante de las aproximaciones a través de modelos es que
estas, en el caso de investigaciones preliminares y con datos limitados,
terminan generando mas preguntas que respuestas.

Es comun observar como el desarrollo de modelos es en algunos casos
criticado duramente hasta su destruccion por especialistas, quienes arguyen
para ello su imprecision, la carencia de realismo, la falta en la consideraciéon
de pardmetros de valor o la redundancia de otros dentro de los mismos, etc.
Por lo cual no se debe perder de vista que estas herramientas surgen como
hipotesis por confirmar con un caracter potencial por naturaleza. Para que
estos modelos tomen forma y dejen de ser meras hipoétesis debe irse
integrando a ellos informacién, deben irse cargando datos de calibracion para
que su precision y calidad aumente. Todo esto aunado a una disminucion de
las expectativas subjetivas acerca de la capacidad de respuesta de los
mismos, y un aumento objetivo en el entendimiento de su potencial en la
busqueda de respuestas a las preguntas planteadas, a las hipdtesis por
confirmar y a la construccién y el desarrollo de los paradigmas de la teoria

ecolbgica.
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Finalmente algunas perspectivas y recomendaciones derivadas del

presente trabajo:

e Calibracion de los modelos de distribucibn de habitat con datos
derivados de muestreos aleatorios estratificados en el area de estudio.

< Probar otros modelos de habitat con la informacién obtenida a través
de la caracterizacion ecoldgica del area de estudio.

e Calibracion del IER con datos epidemioldgicos.

e Utilizaciéon del IER como una herramienta exploratoria para el estudio
de la epidemiologia de la enfermedad de Chagas en los municipios AEB
y Moran del estado Lara.

« ldentificacion de zonas de riesgo para la enfermedad de Chagas en
areas no pobladas del area de estudio.

e Recopilacién de informacion de la circulacion del parasito en animales
salvajes e integracion de esta en modelos de procesos.

e Integracion de la informacion derivada de los modelos de habitat y el
IER con modelos de procesos de la circulacion de T. cruzi en el ambito

silvestre.
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