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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo general aplicar los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para la mapificacion y
monitoreo de zoonosis importantes en salud publica. Se analizan tres enfermedades de alto impacto: rabia (Arequipa),
brucelosis (Callao) y clamidiosis (Ayacucho). A través del software ArcGis, se elaboraron mapas de monitoreo utilizando los
métodos de interpolacion de la Distancia Inversa Ponderada (IDW) y del Vecino Mas Cercano (NN). Los resultados
demuestran que el método IDW permite visualizar una mayor area de influencia, identificando mas centros de salud en riesgo,
mientras que el método NN ofrece una visién mas concentrada de los focos infecciosos. Se concluye que la integracion de
herramientas SIG es vital para transformar la vigilancia epidemiolégica tradicional en una estrategia multisectorial y
georreferenciada.
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ABSTRACT

The general objective is to apply Geographic Information Systems (GIS) for the mapping and monitoring of significant
zoonoses in public health. Three high-impact diseases are analyzed: rabies (Arequipa), brucellosis (Callao), and chlamydiosis
(Ayacucho). Using ArcGIS software, monitoring maps were developed employing Inverse Distance Weighting (IDW) and
Nearest Neighbor (NN) interpolation methods. The results demonstrate that the IDW method allows for the visualization of
a larger area of influence, identifying more health centers at risk, while the NN method offers a more concentrated view of
infectious foci. It is concluded that the integration of GIS tools is vital for transforming traditional epidemiological surveillance
into a multisectoral and georeferenced strategy.

Keywords: brucellosis; chlamydiosis; interpolation; rabies; public health; GIS; zoonoses.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, se estima que las enfermedades zoonoéticas afectan a 2,500 millones de personas cada afio,
provocando aproximadamente 2.7 millones de defunciones (1,2). En los paises con menores ingresos, estas
patologias representan cerca del 25% de la carga total de enfermedades (3). La relevancia de este grupo de
enfermedades es critica, considerando que el 61% de los patégenos humanos conocidos son zoonoéticos y
que el 73% de los brotes infecciosos nuevos o recurrentes tienen un origen animal (4).

Las naciones en vias de desarrollo presentan una vulnerabilidad acentuada frente a las zoonosis. Esta
situacién es producto de la combinacién de sistemas sanitarios fragiles, el crecimiento demografico
acelerado y la expansion urbana hacia entornos naturales, lo cual altera los ecosistemas mediante practicas
agricolas y la caza de fauna silvestre (5,6). En este sentido, Grace et al. (7) sostienen que la pobreza actiia
como un factor determinante de riesgo, especialmente en comunidades rurales que coexisten
estrechamente con ganado y especies silvestres.

Dentro del panorama epidemioldgico de los paises en desarrollo, afecciones como la rabia, la brucelosis y
la tuberculosis bovina contindan siendo amenazas persistentes (8). Especificamente en el Peru, las
investigaciones de Naquira (9) seflalan a la hidatidosis, cisticercosis, fascioliasis y toxocariasis como los
principales problemas de salud publica de origen zoondtico que requieren atencién urgente.

A pesar de la magnitud del problema, el sistema de vigilancia epidemiolédgica en el Peru —gestionado por
el Ministerio de Salud— se ha basado histéricamente en la notificaciéon de indicadores estadisticos
tradicionales. Existe, por tanto, una necesidad critica de integrar herramientas tecnolégicas avanzadas
como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), los cuales permitirian un andlisis espacial mas robusto.

La implementacidn de los SIG no solo facilita la representacion cartografica de las enfermedades, sino que
permite realizar andlisis de riesgo bajo variables sociodemograficas y geograficas precisas. Asimismo, el
uso de estas herramientas promueve la gestion multisectorial entre las carteras de Agricultura, Salud y
Ambiente, robusteciendo la capacidad de respuesta del pais. Bajo este enfoque, el presente trabajo se
propone aplicar los SIG para el mapeo y monitoreo de zoonosis prioritarias, utilizando métodos de
interpolacion especificos como la Distancia Inversa Ponderada (IDW) y el Vecino Mas Cercano (NN).

2. MATERIALES Y METODOS
Para este estudio se utilizé el ANOVA para buscar diferencias entre tratamientos.

El presente estudio se inscribe en un enfoque de investigacion no experimental con un disefio descriptivo-
transaccional. No se realizé manipulacion de las variables, permitiendo un proceso de analisis horizontal
de la informacién recolectada. Para la gestion de los datos, las variables fueron inicialmente catalogadas
en una hoja de calculo (Microsoft Excel) y posteriormente convertidas al formato de base de datos (.dbf)
para su procesamiento avanzado en el entorno del software ArcGIS. El andlisis espacial se fundamenté en
la aplicacion de dos algoritmos de interpolacién: la Distancia Inversa Ponderada (IDW, por sus siglas en
inglés) y el Vecino Mas Cercano (NN).

Respecto a la operacionalizacion de las variables epidemioldgicas, el analisis se centro en la relacion entre
las enfermedades zoondticas y los métodos de interpolacién geoespacial mencionados. Estos
procedimientos se aplicaron de forma sistematica en tres escenarios de estudio especificos:

2.1. Rabia (Agente: Rabies virus - RABV)

Se analizé la incidencia en la provincia de Arequipa durante el septenio 2015-2021 (Tabla 1). La data se
obtuvo de los registros oficiales del boletin epidemiolégico del Ministerio de Salud (MINSA).
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Tabla 1. Personas que dieron positivo a rabia canina en la provincia de Arequipa (2015 - 2021)
Distritos 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Arequipa 0 0 0 1
Alto Selva Alegre 1 4 1 0
Cayma 5
Cerro Colorado
Jacobo Hunter
La Joya
Mariano Melgar
Miraflores
Paucarpata
Sachaca
Socabaya
Uchumayo
Yura
José Luis Bustamante y Rivero 0
Fuente: Boletin epidemiolégico del Ministerio de Salud (10)
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2.2. Brucelosis (Agente: Brucella abortus)

El 4rea de estudio comprendi6 la Provincia Constitucional del Callao y los distritos de San Miguel y Puente
Piedra. Cabe precisar que la informacién correspondiente al distrito de La Victoria fue excluida del
analisis por criterios de autoria, al considerarse inconsistente para los fines del presente estudio (Tabla
2). Esta seccion fue adaptada a partir de los hallazgos de Escobedo (11).

Tabla 2. Numero de Personas que dieron positivo al test de brucelosis

Distritos Positivos
Callao 51.00
Bellavista 4.00
Carmen de la Legua y Reynoso 0.00
La Perla 4.00
La Punta 0.00
Ventanilla 5.00
Puente Piedra 1.00
San Martin de Porres 1.00
San Miguel 1.00

Fuente: Adaptado de Escobedo (2017)

2.3. Clamidiosis (Agente: Chlamydia abortus)

Basado en una adaptacion del estudio de Loli et al. (12), se evalu6 la presencia de esta patologia en los
distritos de Chumpi, Coracora y Pullo, pertenecientes a la provincia de Parinacochas (Tabla 3).

Tabla 3. Numero de animales examinados y que dieron positivo al test de Clamidia

Distrito Ganado Positivo
Pullo 34.00 19.00

Coracora 117.00 47.00

Chumpi 33.00 88.00

Fuente: Adaptado de Loli et al (2020)

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Rabia zoonotica

Mediante la aplicacién del algoritmo de interpolacién de Distancia Inversa Ponderada (IDW), representado
en la Figura 1, se determind que la incidencia de rabia canina en las regiones de Cerro Colorado y Yura

3 Rev. Vet. Zootec. Amaz. 6(2): e1616; (Jul-Dic, 2026). e-ISSN: 2810-8175




Rojas-Tuesta et al.

REVZA @]

alcanza niveles criticos. El analisis espacial permiti6 clasificar estas zonas dentro de los rangos de riesgo

"extremadamente alto", "muy alto"”, "alto" e "intermedio alto".
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Figura 1. Reclasificacidn por interpolacion de la distancia inversa ponderada de casos de rabia en la

provincia de Arequipa
Fuente: Adaptado del boletin epidemiolégico del MINSA (10)

En contraste, al emplear el método de interpolacién de Vecino mas Cercano (NN), tal como se detalla en la
Figura 2, se ratificé la prevalencia de la enfermedad en los distritos de Cerro Colorado y Yura. Este hallazgo
es significativo, ya que valida de manera independiente los focos de concentracién de rabia canina
identificados previamente mediante el algoritmo IDW, consolidando a estas zonas como los nucleos

epidemioldgicos primarios de la provincia de Arequipa.
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Figura 2. Raster de reclasificacion de interpolacion del vecino méas cercano para casos de rabia en la

provincia de Arequipa
Fuente: Adaptado del boletin epidemiolégico del MINSA (10)

Asimismo, el modelo NN permitié una delimitacion mas especifica de las areas de transicion. Bajo este
enfoque, los distritos de Cayma y Uchumayo emergieron como las regiones fronterizas con mayor grado de
afectacion. Esta identificacion de zonas limitrofes es crucial para la gestion de salud publica, ya que sugiere
rutas de expansion del virus y delimita los puntos estratégicos donde se deben intensificar las barreras
sanitarias y las campafias de vacunacion para evitar la propagacidn hacia otras jurisdicciones.
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3.2. Brucelosis zoondética

El andlisis mediante el método de Distancia Inversa Ponderada (IDW), representado en la Figura 3,
permitié mapear la dispersion epidemiologica de la enfermedad con alta precision. Los resultados revelan
una densidad critica en el distrito del Callao, donde la incidencia se estratifica en las categorias de riesgo
"muy alto”, "alto" e "intermedio alto". Asimismo, el modelo cartografico evidencia un fendmeno de
expansidn hacia las jurisdicciones colindantes; en este contexto, el distrito de San Martin de Porres destaca
como la zona periférica de mayor vulnerabilidad, alcanzando un nivel de afectacion "intermedio alto".

Complementariamente, la aplicacion del método de Vecino mas Cercano (NN), detallado en la Figura 4,
permiti6 delimitar con rigor las areas de concentracién primaria. Este procedimiento ratific6 los hallazgos
del modelo IDW, consolidando al distrito del Callao como el epicentro de la enfermedad en la region. Bajo
este enfoque, se confirmé que San Martin de Porres constituye la franja fronteriza con mayor exposicion.

Una ventaja distintiva del método NN en este caso fue la capacidad de segmentar la vulnerabilidad en seis
estratos diferenciados: alto, intermedio alto, intermedio bajo, bajo, muy bajo y extremadamente bajo. Esta
clasificacién multivariada proporciona una herramienta de gestién mas granular para las autoridades de

salud, permitiendo priorizar intervenciones especificas segin el grado de amenaza detectado en cada
microzona limitrofe.
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Figura 3. Raster de reclasificacion por interpolacion de la distancia inversa ponderada de casos de

brucelosis en el area de estudio (Callao y distritos aledafios)
Fuente: Adaptado de Escobedo (11)
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Figura 4. Raster reclasificado por interpolacidn del vecino mas cercano de casos de brucelosis en el area

de estudio (Callao y zonas aledafias)
Fuente: Adaptado de Escobedo (11)
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3.3. Clamidiosis zoondtica

Mediante el modelado con el método de Distancia Inversa Ponderada (IDW), expuesto en la Figura 5, se
identifico un nucleo de alta prevalencia epidemioldgica centrado en el distrito de Chumpi. El andlisis
espacial permitié determinar que el riesgo de mortalidad se extiende con una intensidad equivalente hacia
los distritos vecinos de Coracora y Pullo. A partir de estos hallazgos, se infiere que el factor determinante
en la propagacion de la Chlamydia abortus es el desplazamiento de animales infectados. La estrecha
proximidad geogréafica entre las zonas de pastoreo y los centros poblados facilita la diseminacién del
patogeno, consolidando un corredor de riesgo entre estas tres jurisdicciones.
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Figura 5. Raster de reclasificacion de interpolacién de la distancia inversa ponderada para casos de

clamidia en el area de estudio (Chumpi, Coracora, Pullo)
Fuente: Adaptado de Loli etal. (12)

Complementariamente, el analisis basado en el método de Vecino mas Cercano (NN), representado en la
Figura 6, ratificé el impacto severo de la enfermedad en el distrito de Chumpi y su repercusion directa en
Coracora y Pullo. Bajo esta perspectiva técnica, la vulnerabilidad de la zona se encuentra intrinsecamente
ligada a la corta distancia lineal entre los asentamientos humanos y los flujos comerciales de ganado. El
movimiento constante de animales para la venta en ferias locales y el transito pecuario en zonas
previamente afectadas actiian como los principales mecanismos de dispersion espacial, lo que explica la
homogeneidad del riesgo detectada en el modelo cartografico.
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Figura 6. Raster de reclasificacion de interpolacion del vecino més cercano para casos de clamidia en el

area de estudio (Chumpi, Coracora, Pullo)
Fuente: Adaptado de Loli etal. (12)
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3.4. Discusion
Analisis de la Rabia Zoondética en Arequipa

Al contrastar los modelos de interpolacidn, se evidencia una disparidad critica en la cobertura sanitaria: el
método de Vecino mas Cercano (NN) identifica una reduccién del 50% en la cantidad de centros de salud
dentro de las zonas de mayor riesgo en comparacion con el modelo de Distancia Inversa Ponderada (IDW).
Este hallazgo sugiere una posible deficiencia o despriorizacion en la vigilancia epidemiolégica por parte de
los establecimientos de salud locales.

Esta observacidn coincide con las investigaciones de Veladsquez (13) y Urday (14), quienes documentaron
una alta incidencia de accidentes por mordedura de canes en distritos como Miraflores. La persistencia de
la enfermedad, pese a la presencia de centros de salud, podria indicar que la poblacién recurre a servicios
veterinarios privados o que el enfoque preventivo del Ministerio de Salud (MINSA) requiere un
fortalecimiento en la identificacion espacial de los focos de calor.

Dinamica de la Brucelosis en la Provincia del Callao

En el andlisis de la brucelosis, el método IDW detect6 23 centros de atencién primaria en el area de
influencia; no obstante, la persistencia de la patologia sugiere que estas unidades priorizan otros
programas sanitarios, omitiendo el monitoreo sistematico de esta zoonosis. La alta concentracion de casos
en el Callao se correlaciona con la ubicacidn estratégica de centros de faenamiento, como el Camal de
Colonial, y la existencia de mataderos clandestinos que actian como focos infecciosos, fendmeno también
descrito por Yoo etal. (15).

Bajo el modelo NN, la cantidad de puestos de salud identificados descendié a 11, lo que representa una
disminucidén del 47.82% respecto al modelo IDW. Ambos métodos ratifican las conclusiones de Escobedo
(11) sobre la alta endemicidad del Callao. Sin embargo, resulta imperativo fortalecer las redes de salud
mencionadas por dicho autor, las cuales reportan una prevalencia del 41.1%, validando que las
herramientas SIG son determinantes para confirmar la presencia del patégeno en el entorno ambiental.

Evaluacion de la Clamidiosis en Parinacochas

Para el caso de la clamidiosis, el método IDW identificé inicamente 4 centros de atencién en el distrito de
Chumpi, una capacidad instalada insuficiente para la magnitud de la poblaciéon expuesta. Esto permite
inferir que el seguimiento epidemioldgico ha sido limitado por la carencia de personal especializado o por
la priorizacion de otras afecciones.

El método NN reportd un incremento del 50% en la detecciéon de centros de salud (6 establecimientos)
dentro del area afectada. Este resultado del modelo NN proporciona un soporte espacial sélido a la teoria
de Loli et al. (12), cuya investigaciéon determiné una prevalencia de la enfermedad del 40.34% en tres
distritos de Parinacochas. Asf, la interpolacién geoespacial se consolida como un método eficaz para validar
estadisticamente la distribucidn de enfermedades en zonas rurales de dificil acceso.

CONCLUSION

Se confirma que la implementacién de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituye una
estrategia fundamental y viable para el fortalecimiento de la vigilancia epidemioldgica en el Pert. La
capacidad de estas herramientas para integrar datos tabulares en modelos geoespaciales permite un
monitoreo dindmico y preciso de diversas patologias zoonéticas, facilitando la toma de decisiones basada
en la ubicacion.

El analisis comparativo determiné que el método de Distancia Inversa Ponderada (IDW) ofrece una visiéon
amplia de la infraestructura sanitaria en las zonas de riesgo, identificando 2 centros de salud para rabia, 23
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para brucelosis y 4 para clamidiosis en las areas de mayor influencia. Estos resultados subrayan la
importancia de este algoritmo para visualizar la cobertura tedrica frente a la dispersién ambiental de los
patogenos.

La aplicacion del método de Vecino mas Cercano (NN) revel6 variaciones criticas en la representatividad
de los centros de control. Se observé una reduccion significativa en la prevalencia de establecimientos para
rabia (50%) y brucelosis (47.82%), lo que indica una concentracién de focos infecciosos en areas con
menor presencia institucional. Por el contrario, en el caso de la clamidiosis, el modelo NN reporté un
incremento del 50% en la deteccidén de centros de salud, validando este método como una herramienta
superior para el andlisis en zonas rurales dispersas.

En definitiva, la integracién de ambos métodos de interpolacién permite identificar brechas en la vigilancia
sanitaria nacional, demostrando que la georreferenciacidn es indispensable para optimizar los recursos de
salud publica y mitigar el impacto de las zoonosis en poblaciones vulnerables.
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