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Resumen: Objetivo. Identificar las zonas de riesgo para la
proliferacién del flebétomo en El Salvador. Metodologia.
Estudio descriptivo para identificacién del riesgo de
proliferacién de flebétomos en El Salvador, a partir del anélisis
multicriterio de factores ambientales y sociales. Se evalué la
importancia de los factores ambientales y sociales relacionados
con la proliferacién del flebétomo a través de un panel de
expertos y analisis multicriterio, con el cual, se otorgé un peso
para definir las zonas de riesgo. Resultados.El mapa de uso de
suelo y altitud muestra un riesgo alto en la mayor parte del
pais. Sin embargo, la altitud muestra las zonas montafiosas con
un riesgo medio. La densidad canina muestra un riesgo alto en
la mayor parte del pais, principalmente en la zona occidente
y centro. Los mapas finales con la combinacién de factores
ambientales y sociales muestran una concentracién del nivel
de riesgo medio en la mayor parte del pais. Conclusiones. Se
identific6 un riesgo medio de proliferacién del flebétomo en la
mayor parte de El Salvador. Los factores ambientales y sociales
que representan mayor riesgo fueron el uso de suelo, altitud y
la densidad canina. A pesar de que en algunas zonas del pais el
riesgo es bajo, existen las condiciones para la proliferacién del
flebétomo.

Palabras clave: Flebétomo, leishmaniasis, analisis multicriterio,
factores de riesgo, El Salvador.

Abstract: Objective. To identify risk areas of phlebotomine
sand flies proliferation in El Salvador. Methodology.
Identification of risk areas of phlebotomine sand flies in El
Salvador using Multi-criteria decision-making of environmental
and social factors. Evaluation and weight were established by
the expert panel and Multi-criteria decision-making to create
risk maps of phlebotomine sand flies proliferation. Results.
High risk on land use and elevation was found, however, the
elevation showed middle risk on the mountainous areas of
the country. High risk was presented by canine density in the
western and middle of the country. Final maps of environmental
and social factors showed a middle risk in almost all the country.
Conclusions. Middle risk of proliferation was found in almost
all the country. Environmental and social factors with high risk
were land use, elevation and canine density. Despite there is a
low level of risk in some areas, El Salvador has the conditions to
phlebotomine sand flies proliferation.
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INTRODUCCION

El fleb6tomo es el vector responsable de transmitir la leishmaniasis, una enfermedad que afecta cada afo
a miles de personas alrededor del mundo y que ha sido catalogada como una enfermedad transmisible

desatendida’?. El flebétomo cuentan con més de 90 especies conocidas® y su proliferacién estd determinada
por la combinacién de diversos factores ambientales y sociales. La precipitacién, temperatura, humedad
relativa, uso de suelo y topografia, son los principales factores ambientales que favorecen la tasa de

supervivencia y reproduccion del vector>*, Por otra parte, la mala planificacién urbanistica, saneamiento
bésico deficiente, el abastecimiento de agua, el inadecuado manejo de los desechos sélidos y la densidad

5’6’7, condiciones que generalmente

canina, son factores sociales que contribuyen a la expansién del fleb6tomo
se encuentran en paises en vias de desarrollo. La proliferacién del fleb6tomo, se ha observado principalmente

en zonas tropicales y subtropicales, como la cuenca del Mediterrdneo, Asia sudoriental, Africa oriental, norte

de Africa-Eurasia y las zonas tropicales de América’.

En El Salvador la principal especie de Leishmania es la Lutzomyia Longz’palpisg. Sin embargo, el pais cuenta
con las condiciones ambientales y sociales parala proliferacion de las otras especies de flebétomo. A principios
del siglo XX, se registraron los primeros casos de leishmaniasis®. Entre 2011 y 2018 se han reportado un
total de 243 casos, la mayoria en la zona occidente y oriente del pais; de estos, 84 fueron reportados como
sospechosos y 159 fueron confirmados’.

El andlisis multicriterio integrado a las herramientas de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) supone
una importante herramienta para la toma de decision, teniendo en cuenta la dimensién espaciallo que, desde
los afos 90 se utiliza para la generacién de mapas de riesgo“. Aunque en el drea de salud esta metodologia no
habia sido implementada hasta hace pocos afios'?, actualmente se utiliza junto con las herramientas SIG en
la evaluacién del riesgo de enfermedades transmitidas por vectores'>#15, Por ende, este estudio tiene como
objetivo identificar las zonas de riesgo para la proliferaciéon del flebétomo en El Salvador.

METODOLOGTA

Este estudio es descriptivo y consiste en la creacién de mapas para identificar el riesgo de proliferacién del
flebétomo en El Salvador a partir de factores ambientales y sociales.

El Salvador es un pais en desarrollo ubicado en la costa del Pacifico de Centroamérica, con la mayor
densidad de poblacién de América continental (310 hab/km*)*® y una extensién territorial de 21 041km?
Limita al noreste con Honduras, al Sur con el Océano Pacifico, y al Noroeste con Guatemala. Su territorio
estd organizado en 14 departamentos, 39 distritos y 262 municipios. Tiene un clima tropical con una estaciéon
seca (noviembre-abril) y una estacién lluviosa (mayo-octubre) '’

Para este estudio se utilizaron diferentes bases de datos de factores ambientales y sociales, administradas
por instituciones publicas y privadas en El Salvador. Estas bases de datos fueron transformadas de tablas
a formatos compatibles con SIG (capas vectoriales o raster). Las bases de datos contienen las siguientes
variables: datos administrativos, uso de suelo, datos demogréficos, marginalidad residencial, tasa de pobreza
total y densidad canina. Esta informacién estd representada en capas vectoriales a nivel municipal. Las
variables: modelo digital del terreno, temperatura, humedad relativay precipitacidn, estan en formato raster.
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De esta manera, para el analisis de los datos, en primer lugar, se evalué la importancia de cada uno de

18 un método de

los factores ambientales y sociales. Para ello se utilizé el proceso de analisis jerdrquico
decisién multicriterio que permite establecer una jerarquia de cada factor, basado en valores establecidos
a partir de la opinién de expertos relacionados con la temdtica. Para fines de este estudio, se conformé un
grupo multidisciplinario con especialistas en salud ambiental, salud publica, epidemiologia, SIG y control
de vectores. Los especialistas asignaron un puntaje a cada variable, haciendo uso de la escala establecida por
Saaty'®. Los valores de importancia para la creacién de los mapas de riesgo obtenidos a través del proceso de
andlisis jerdrquico, se muestran en porcentajes en la Tabla 1.

Una vez obtenida la ponderacién de los factores con el criterio de expertos y busqueda bibliogréfica,
se reclasificaron los datos a través de la analisis multicriterio' (Tabla 2), estableciendo tres niveles:
Posteriormente, se obtuvieron las capas de salida en formato réster por cada temdtica.

El dltimo paso consistié en la elaboracién de mapas de riesgo de las alternativas mejor consideradas
mediante el dlgebra raster, el cual hace la sumatoria ponderada de las capas temdticas definidas en el proceso
de andlisis jerarquico y andlisis multicriterio. El riesgo de proliferacién del flebétomo se representa con una
escala de tres colores: el verde representa un riesgo bajo, el amarillo un riesgo medio y el rojo un riesgo alto.
El analisis multicriterio y mapas de riesgo fueron elaborados con el software ArcGIS versién 10,1 utilizando el
sistema elipsoidal de referencia World Geodetic System 84 (W GS84), con la proyeccidn Universal Transversal
Mercator (UTM).

RESULTADOS
Mapas de riesgo de factores ambientales

Los mapas de temperatura en invierno y verano muestran un riesgo de proliferacién del fleb6tomo medio
sobre todo en la zona costera y oriental, asi como un riesgo bajo, principalmente en el norte y occidente del
pais (Figura lay Figura 1b). Los mapas de humedad presentan un nivel de riesgo medio en la mayor parte
del territorio para ambas estaciones (invierno y verano). Sin embargo, en invierno algunas partes del centro
y occidente del pais tienen un nivel de riesgo alto (Figura lcy Figura 1d). La precipitacién promedio anual
(Figura le) representa un riesgo medio en la zona central del pafs, pero en el occidente y oriente se observa
un nivel de riesgo alto.

Las zonas cultivadas o de bosques naturales representan un riesgo alto para la proliferacién del fleb6tomo
(Figura 1f). Mientras que en el oriente y parte de la zona norte del pais se evidencia un nivel de riesgo medio.
El mapa de altitud muestra un riesgo alto en la mayor parte del territorio (Figura 1g), a excepcién de las zonas
montafiosas, donde se muestra un riesgo medio.

Mapas de riesgo sobre factores sociales

La densidad canina representa un riesgo alto en la mayor parte del pais (Figura 2a), principalmente en la zona
occidental y central. Parte de la zona oriental muestra un riesgo medio. El mapa de pobreza refleja la mayor
parte del territorio con un nivel de riesgo bajo (Figura 2b) y en el noreste se presenta un riesgo medio y alto.
Finalmente, el mapa de marginalidad residencial presenta un nivel de riesgo alto en gran parte del pais (Figura
2c), principalmente en la zona costera oriental.
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Mapas de riesgo finales

Los mapas resultantes de la combinacién de los factores ambientales y sociales, tanto para invierno y verano,
se muestran en la Figura 3ay Figura 3b. En ambas estaciones se evidencia una similitud en las dreas de riesgo.
Ambos mapas muestran una concentracion de nivel de riesgo medio en la mayor parte del pais. Sin embargo,
se presenta un riesgo alto en el extremo occidente cercano a la zona costera y partes del oriente.

Discusion

El analisis multicriterio desarrollado en este estudio muestra una perspectiva general de las zonas de riesgo
de proliferacion del flebdtomo en El Salvador, a partir de la combinacidn de datos sobre factores ambientales
y sociales. En general, se ha identificado un riesgo medio en la mayor parte del pais, siendo mayor en los
extremos de occidente y oriente, cercano a la zona costera del pais.

Los principales factores ambientales que representan mayor riesgo de proliferacién del flebétomo son la

temperatura y la humedad***. De acuerdo con el mapa de temperatura, entre 2010-2014, el promedio ha
variado de 19 a 31 ° C y presenta un riesgo medio de proliferacién en estacién de invierno y verano en
toda la franja costera, principalmente en la zona oriental del pais. Las temperaturas altas estén relacionadas
con la ubicacién geografica, aunque han aumentado en las tltimas décadas por la deforestacién®*?. Fl
comportamiento y proliferacién del flebétomo pueden variar de acuerdo con la termotolerancia de las

diferentes especies20’24’25. La principal que circula en El Salvador es Lutzomyia Longz’palpisg, que puede
desarrollarse ficilmente en las temperaturas entre 26 y 28 ° C; y una humedad relativa de 63 y 68 %%,
similares a los valores de temperatura y humedad presentados en los mapas de este estudio. Esto podria

considerarse una condicién dptima para la proliferacién del flebétomo.

La humedad, considerada como otro factor potencial para la reproduccién y hébitat del flebétomo?®, se
p p p y

encuentra principalmente en humedales, cuevas, madrigueras, dreas boscosas ¢ incluso en viviendas!. De
acuerdo con los datos utilizados en este estudio, durante el ano 2015, El Salvador registré una humedad
minima de 63 % y una mixima de 89 % promedio anual. Los mapas de humedad en época lluviosa y seca,
muestran en general un riesgo medio; no obstante, en la estacién lluviosa se presenta un nivel de riesgo
alto en la zona central y parte del occidente del pais. Estos niveles de humedad, principalmente durante el
invierno, son muy favorables para la proliferacién del fleb6tomo®®?. Por otra parte, el mapa de precipitacién
promedio presenta un nivel medio en la mayor parte del territorio, con riesgo alto en el occidente y oriente.
Histéricamente, El Salvador ha registrado un patrén favorable de lluvias de 200 a 400 mm entre 1901 —
2015 entre los meses de mayo a octubre®. Algunos estudios han demostrado que la precipitacién es un factor
importante en la proliferacién de la leishmaniasis, enfermedad transmitida por el fleb6tomo’32,

El uso de suelo y altitud muestran los niveles de riesgo mas altos en gran parte del territorio. El nivel de
riesgo alto de acuerdo con el uso de suelo puede deberse a que gran parte del territorio es utilizado para labores

agricolas23 . Asi mismo, también obtuvo una puntuacién alta de riesgo de proliferacién del flebétomo, segtin
criterio de expertos.

Por otra parte, el mapa de riesgo segtin altitud muestra casi el total del territorio con riesgo alto, a excepcién
de las cordilleras, cadena volcanica y zonas montanosas, que muestran un nivel de riesgo medio. De acuerdo
con la literatura, la proliferacién de las especies del flebétomo puede variar segin la altitud®. La presencia de
Lutzomyia Longipalpis se ha visto tanto en zonas bajas como en zonas altas®,

Las condiciones sociales también han sido catalogadas como un factor importante en la proliferacién del
flebétomo. La densidad canina se considera importante dentro los factores sociales, debido a que es uno de

los principales reservorios de algunos parésitos que transmite el fleb6tomo>>3, En El Salvador existe una alta
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densidad canina, principalmente de perros callejeros. Las poblaciones caninas callejeras son consideradas un

problema, tanto en paises desarrollados como en vias de desarrollo®®?, Segun el mapa de densidad canina, se
puede observar un riesgo alto en la mayor parte del territorio, sobre todo en el occidente y centro del pais.
La condicién de pobreza y marginalidad residencial han sido tomados en cuenta como factores sociales,
debido a que se han asociado a la proliferaciéon del flebétomo v al incremento del riesgco de contraer
q y g
leishmaniasis en América Latina®®*’. Asi mismo, por su relacién con dreas urbanas como lugares propicios

parasu expansién7’29. El resultado obtenido en ambos mapas indican la marginalidad residencial con el mayor
riesgo, que, de acuerdo con los datos, representa el 90 % de los municipios del pais.

Los casos reportados por el sistema de salud durante 2011 — 2018 en la zona occidente y oriente del pais’
son principalmente Leishmaniasis cutinea. El resultado obtenido en la superposicién de mapas de los factores
ambientales y sociales muestra un mayor riesgo en el occidente y oriente del pais, en especial sobre la zona
costera. Sin embargo, esta similitud no puede ser asociada. Las zonas geograficas de mayor riesgo podrian
estar determinadas por la combinacién de la densidad canina, tasa de pobreza y marginalidad residencial, asi
como la lluvia, uso de suelo y altitud.

Dentro de las limitaciones de este estudio se encuentra el desfase de algunas bases de datos, como el uso de
suelo y tasas de pobreza total, asi como la exclusion de los casos de leishmaniasis reportados hasta la fecha para
establecer la relacidn con las zonas de riesgo. A pesar de esto, la resolucién de las capas de factores ambientales
y sociales utilizadas permite la toma de decisiones a nivel municipal como a nivel nacional. La robustez y
simplicidad de la metodologia, junto con las propiedades interactivas de la plataforma de SIG, convierten a
los mapas de riesgo resultantes en herramientas validas para la toma de decisiones de las autoridades de salud.
Considerando que la leishmaniasis es una enfermedad catalogada como desatendida por la OMS, se debe
considerar la creaciéon de un plan de accién incorporando el andlisis multicriterio para la toma de decisiones.

CONCLUSIONES

Se identificé un riesgo medio en la mayor parte de El Salvador, sin embargo, los extremos occidente y
oriente cercanos a la zona costera presentan un riesgo alto. El riesgo relacionado a los factores ambientales
es principalmente determinado por el uso de suelo y altitud. Por otra parte, la densidad canina es el factor
social que muestra el riesgo mas alto, principalmente concentrado en el centro y occidente. A pesar de que
en algunas zonas el riesgo es bajo, el pais cuenta con las condiciones para la proliferacién del flebétomo.
Este estudio representa un insumo util para mejorar las intervenciones de saneamiento relacionadas con la
proliferacién del flebétomo.
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Riesgo de proliferacién del flebétomo segtin factores ambientales
Elaboracidn propia a partir de bases de datos de instituciones pitblicas y privadas en El Salvador
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Riesgo de proliferacion del flebétomo segtin factores ambientales
Elaboracién propia a partir de bases de datos de instituciones piblicas y privadas en El Salvador
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Riesgo de proliferacion del flebétomo segtin factores ambientales
Elaboracién propia a partir de bases de datos de instituciones piblicas y privadas en El Salvador
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Riesgo de proliferacion del flebétomo segtin factores ambientales
Elaboracién propia a partir de bases de datos de instituciones piblicas y privadas en El Salvador
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Riesgo de proliferacion del flebétomo segtin factores ambientales
Elaboracién propia a partir de bases de datos de instituciones piblicas y privadas en El Salvador
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Riesgo de proliferacion del flebétomo segtin factores ambientales
Elaboracién propia a partir de bases de datos de instituciones piblicas y privadas en El Salvador
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Riesgo de proliferacion del flebétomo segun factores sociales
Elaboracién propia a partir de bases de datos de instituciones pitblicas y privadas en El Salvador
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FIGURA 2B

Riesgo de proliferacion del flebétomo segun factores sociales
Elaboracién propia a partir de bases de datos de instituciones pitblicas y privadas en El Salvador
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FIGURA 2C

Riesgo de proliferacion del flebétomo segun factores sociales
Elaboracién propia a partir de bases de datos de instituciones pitblicas y privadas en El Salvador
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FIGURA 3A
Mapeas finales de riesgo de la proliferacion del flebétomo

Elaboracién propia a partir de bases de datos de instituciones piblicas y privadas en El Salvador
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] » F b) Riesgo de proliferacion del fiebdtomo en verano

FIGURA 3B
Mapeas finales de riesgo de la proliferacion del flebétomo
Elaboracién propia a partir de bases de datos de instituciones piblicas y privadas en El Salvador

TABLA 1
Priorizacion de factores ambientales y sociales de acuerdo con el criterio de expertos

Ambiental Temperatura °C 23
Humedad relativa 25
Pluviosidad 26
Altitud 14
Uso de suelo 12
Social Tasa de pobreza 33
Marginalidad residencial 26
Densidad canina 41
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Elaboracién propia a partir del resultado de criterio de expertos

TABLA 2
Valores reclasificados de datos ambientales y sociales segun analisis multicriterio

Tipo de factor Rango de valores

Temperatura ("C) < 24 Bajo
24 28 Medio

=28 Alto

Humedad relativa (%) <« 75 Bajo
75-85 hedio

= 830 Alto

Pluviosidad (mm) 2101 - 3000 Bajo
1501 - 2100 hedio

1500 - 1900 Alto

Altitud [mus.num) » 2701 Bajo
901 - 2700 hMedio

< 900 Alto

Actividad antropica, humedales,

Uso de suslo paramos y desiertos Bajo
Pastos Medio
Agricola y suelos de bosque Alto
natural
Tasa de pobreza 103 -498 Bajo
4599 - 568 hedio
56.9- 885 Alto
Marginalidad residencial (%) < 33 Bajo
33-66 Medio
> Bib Alta
Densidad canina (poblacian
canina entre poblacion 154 - 1876 Bajo
urbana o rural por
municipia)
1827 - 4453 Medio
4454 - 53 871 Alto

Elaboracion propia a partir busqueda bibliografica y criterio de expertos
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