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RESUMEN

Se desarrolla y evalúa un modelo de análisis de epide
mias calacterizado por: 1) incluir critenas geo-biológicos,
2) ser implementable en breve tiempo, y 3) identificar
medidas de control con análisis costOl'beneflCio. utilizan
do Sistemas de Información Geográlica, se valida el
modelo con datos de la epidemia de Fiebre Aftosa ocu
rrida en Uruguay en 2001. Cuatro variables lueron me
dictas: 1)1.tlicaci6n y tamal'lo de 4022 predios rurales, de
los cuales 574 fueron infectados (casos) en los 60 días
posteriores a Abril 23, 2001; 2) densidad vial local (km
de carreteras/km2 de 5ecc:i6n Judicial); 3) densidad bo
vina departamental; y 4) porcentaje de predios dedica
dos a lechería. cada variable fue sub-dividida en 2-5 cla
ses (ej., bajalmedialalta), determinándose la proporción
de casoslclase correspondientes a los primeros 3 días,
los dias 4-6, y los ocurridos entre 7 y 60 días.
La estructura geográfica de los predios rurales moslró
una significativa fragmentación (-bolsones- o ..c1usters_).
Mayor porcenlaje de casos ocurrieron en los segundos 3
días que en los primeros Ires en áreas de: t) predios
pequeflos y medianos; 2) mediana o atta densidad vial;
3) alta densidad animal; y 4) más de 20% de predios
locales (Secciones Judiciales) dedicados a lecherla
(p<O.03). En una segunda fase se generó un mapa que
incluyó estas 4 clases espaciales. Definiendo como -be·
neliciosa_ toda área en la cual la relación entre porcen
taje ele casos/porcentaje de territorio es >1 (y -costo
como -km2 necesarios a controlarlcaso evitado..), se
compararon los valores calculados al 610. día (estimativos
o predlctivos) con los hallados a 7-60 dias (reales ofina
les) tanlO en las opciones basadas en variables indivi
duales, como la Que incluia cuatro clases (identificada
en la segunda fase). Los ..beneficios~ alribuldos a las
variables Individuales f1ucluaron entre 1.11 Y1.24, en tanto
el de la solución mulU-variada fue 1.75. El «costo final ..
de la opción multi·variada lue 11.7 km2lcaso (2 veces
menor que los allematlvos). se concluye que el análisis
geo·biológico de epidemías puede generar soluciones
tempranas, locales (con mapas especllicos) y beneficio
sas.

SUMMARY

early and cost-benellt based geo-epidemlologic
asses.menta: the Foot-and·Mouttl Disease case
A modal for assessment of epidemics is develOped and
evalualed, which is ctlaracterized by: 1) geo-biologic
conslderations, 2) early implementalion; and 3)
idenliflCation 01 conlrol measures based on cosl-benefit
analysis. Using Geograptlic lnformation Systems (GIS),
Itlis approach is validaled with data trom the 2001
Uruguayan Fool-and-Mouth Disease (FMD) epidemic.
Fourvariables were anatyzed: a) IocatiOn aOO size 014022
iodividuallarms 01 which 574 were infected over 60 days,
b) state animal densily, c) percentage of dairy farms per
county, and d) county road density. Each variable was

classitied in 2-5 classes (eg., smalVmediumllarge) aOO
ttle proportion 01 cases/class reportad in Ihe firsl 3 days
oIlhe epidemic was compared lO lhat recordad al 4-6
days. Farm clusters were indicated (p<O.Ol). Higher
proportion 01 cases were reported a14-6 days than at 1-3
days In areas with: small aOO medium size larms, tligh
animal density, non-Iow dairy farmlng, and high road
density regions (p<O.03). Eactl of these classes showed
greater proportion of cases al days 7-60 than the
proportion oIthe totalterrilory covered by earo dass' area
(benelit ratios: 1.11-1.24). The reglon characterized by
these four spatial classes COV8red 28.8% ot !he lerritory
l.W\der study, and Inctuded 50.4% of eJl cases reported
between days 7 and 60 (actual benerrt rafio: 1.75). The
actual "cost~ 01 implemenling control measures in this
region was 11.7 sQ kmlcase (..oost.. at least 2 times
srnaller than any other ellamative). 11 is suggesled thal
geo-bioIogic epidemlc assessments may generate earty,
region-specitic, and less costty/more benefitial conlrol
measures..

INTRODuccrON

La epidemiología es lKla ciencia no experimenlal. Su
avance está timitado al estudio de epidemias ocurridas
en el pasado. Los actuales encares epidemiológicos pue
den clasitlcarse en cuatro tendencias: 1) la
_determinlsta_, basada en modelos matemáticos; 2) la
..geo-estadfstica-, Que utiliza pruebas de estadistica es
pacial; 3) la _blológlca~, fundamenlada en medidas
profilácticas o curativas; y 4) la _cartográfica", basada
en paquetes de computación (Sistemas de Información
Geográfica o SIG). Pese a su utilidad relaliva, lodas es
tas altemalivas poseen limitaciones.
Los métodos biológIcos (la epidemiología tladicional) son
descriptivos, pero pocas veces explicativos. Suelen ig·
norar el rol del espacio, asl como cambios dinámicos
(tiempo).
Los métodos deterministas utilizan ecuaciones que in
tentan resumir las funciones existentes en una epidemia.
Se basan en la previa enunciación de hipótesis. Lamen
tablemenle, la realidad biológica suele ser mucho más
compleja Que la más compleja hipótesis, y es influida por
el espacio.
Los mélodos geo-estadfsticos intentan resolver esa limi
tación. Analizan la distribución de evenlOS espaciales (ej.,
rlos, carreteras, tamarlo y ubicación de predios rurales),
evaluando la posibilidad de que los datos 1'\0 se distribu
yan homogéneamente ni al azar, sino en -bolsones..
(..clusters-). Pero, poseen dos limitaciones: 1) suelen
requerir alto número de tamarlo de muestra (requisito
nunca alcanzado al comienzo de epidemias), y 2) son
pobres para producJr predicciones.

Los mélodos cartográficos han adquirido recien
lemente gran desarrollO, gl1illcias a nuevas tecnologías
(SIG). Permiten generar datos numéricos sobre cualquier
inlormaclón de origen gráfico (generar números desde
mapas), asf como el proceso inverso (generar mapas a
partir de información numérica). Noobstante,los SIG aun
no ofrec:en comandos adaptados al estudio de epidemias,
y aun es relativamente escasa su apficadórl en medicina
velerinaria. Por ejemplo, en el área de Fl8bre Aftosa, nin
gún estudio publicado sobre la epidemia ocurrida en Gran
Bretat\a en el 2001 ha analizado la estrvctura de predios
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rurales olla estructura vial. Sin embargo, los SIG pueden
permitir el análisis temprano de la estructura vial en epi
demias de Fiebre Aftosa (Rivas et al., 2oo3a).
En respuesta a estas limitaciones metodológicas, se pro
pone una altematlva que integra estas cuatro perspecti
vas. Se basa en un encare biológico. Considera el tiem
po mlnimo en el que pueden ocurrir dos ciclos o
incubaciones del agente causante. Se estima en 3 dfas
tal periodo mfnimo. Aunque tal periodo es conservador
(es factible que algunos casos primarios conlleven un
periodo de Incubación más extenso), tal posibilidad es
irrelevante al comienzo de una epidemia. Porque la mis
ma se caracteriza por una progresión lineal o exponencial
de casos secundarios/casos primarios. Por lo tanto, el
error debido a casos primarios tardlamente reportados o
que exceden los 3 días considerados, es _dilufdo~ en el
exceso de casos secundarios (Rivas et al., 2003b). La
comparación de datos espaciales de los primeros 3 y los
segundos 3 días de la epidemia permite inferir conclu
siones de utilidad práctica. SI no hay diferencia en las
características espaciales de los primeros 3 y los segun
dos 3 dfas, puede concluirse que las mismas se manten
drán (y las medidas de control adoptadas pueden priorizar
áreas de tales caracterlsticas). Cuando hay diferencias
significativas entre los primeros 3 y los segundos 3 dlas,
el área a priorizar es la caracterizada por los segundos 3
dfas. Estos conceptos permiten estudiar la progresión
espacio-temporal de una epidemia. Este malerial anali
za tal progresión, agregando un análisis qe permite se
leccionar áreas donde el control puede resultar en me
nor costo/mayor beneficio.

MATERIALES Y METODOS

Los datos geo-referenciados fueron obtenidos de: 1)
mapas donados por el Servicio Geográf¡co Militar, y 2)
Páginas Web de: i) Ministerio de Ganaderfa, Agricultura
y Pesca (Anales 2000 y Censo Agropecuario 2000); ji)
Prenader (predios rurales), y iii) O/icina Internacional de
Epizoolias (ubicación de casos), y procesados en Are

View y Are Info (ESRI, Redland, CA, E. Unidos). El análi
sis geo-esladfstico utilizó S+ (Insighllul, 5eattle, WA, E.
Unidos).

RESULTADOS

la estructura de predios rurales mostró una disfribución
heterogénea y fragmentada (polfgonos irregulares), con
sistente con la existencia de -bolsones" (..clusters~) de
fincas de distlnlo tamario promedio, según indicó el aná
lisis geo-estadfstico (p<o.01, prueba de Moran 1). En el

segundo periOdo considerado aumenló el porcentaje de
parcalas pequeñas y medianas, la densidad vial local
(medida en Seociones Judiciales), [a densidad de bovi
noslkm2 , y el porcentaje de predios rurales dedicados a
lecherla. Consecuentemente, un mapa fue producido, el
que incluyó estas cuatro clases. En último término, el
..beneficio~ de las cinco opciones (las cuatro basadas
en variables individuales y el producido por la superposi
ción de las cuatro clases) fue estimado.
Los datos de los dfas 4-6 reportaron 19 casos (de los 25
reportados en el perfodo) en pequeños y medianos pre
dios rurales (o 76% del total). Esa clase espacial repre
sentó 7.414 km2 (66.7% del territorio bajo riesgo). Por lo
lanto, el ..beneficio esperado" fue 1.14 (76/66.7, o 14%
por encima de un resultado neutro). Expresado como
..costo esperado" (superficie a controlar/caso), una me
dida de control aplicada en esa área hubiera ..coslado"
390 km2/por caso (7.414 km2/19 casos). En la misma
clase, a los 7-60 días se reportaron 447 de los 542 ca
sos totales (62.5%), lo que equivale a un "beneficio real
de 1.24 (62.5166.7), Yun ..costo real~ de 16.6 km2/caso
(7.414/447).
El ..beneficio esperado.. por controlar el área con :>20%
de predios lecheros resultó en una tasa de 1.37, en lanto
el .. beneficio esperado~ del área con mediana yalta den
sidad vial fue de 1.28. Esfas áreas mostraron tasas de
..beneficios reales- de 1.11 y 1.20, respectivamente. El
área de alta densidad bovina moslrótasas de beneficios
esperados y reales de 1.15 y 1.18, respectivamente.
El área que superponfa las cuatro soluciones Individua
les ya descritas, reportó, a 4-6 dias, 14 de los 25 casos
(56%) en un área de 3.205.5 km" (28.85% del área tolal
bajo riesgo), o ..beneficio esperado.. de 1.94 y ..costo
esperado" de 229 km"/caso. A 7-60 dias se reportaron
273 de 542 casos totales (50.37%) en esla área, o ..be
nelicio real~ de 1.41 y ..costo real~ de 11.74 km'/caso.
Por lo tanto, controlar esla área hubiera resultado en
beneficios por lo menos 13.7% mayores y costos por lo
menos 30% menores que los generados por cualquiera
de las variables espaciales individuales.
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Cases reportados en primeros 6 dlas
o Ola 1 (Periodo 1)
o Dia 2 (Periodo O
A Dia 3 (Periodo 1) 30 O 30 60 Kllometers
o Dia 4 (Periodo 11) I
L1 Dia 6 (Periodo 11)
A Ola 6 (Perlado 11)
o Casos dentro de area de alto riesgo a 7-60 dlas
• Casos totales reportados entre 7-60 dias

_ Area de alto ri esgo
Establecimientos ruraJes

Pequenos «1.44 km2)
_ Medianos (1.44 -4.75 km2)
_ Grandes (4.75 - 61.7 km2)
O Uruguay (seccion del SUr-Oeste)

Fig l. Casos de Fiebre Afto5a ocurridos en los 60 dras posteriores al 23 de abril de 2001. Ubicación de casos ocurridos
en los primeros 3 días (amarillo), en días 4-6 (celeste). y entre los dfas 7-60 (azul, de los cuales, los encontrados dentro
del área de "alto riesgo" se identifican en color blanco). El área de "alto riesgo" es la caracterizada por la superposición
de: i) predios de peque~o y mediano [amaño, ii) mediana y alta densidad vial, jii) alta densidad bovina y IV) >20% de
predios lecheros.


