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RESUMEN

El riesgo de infeccién coRantavirus depende de factores, que determinan una probabilidad de contagio con

los reservorios, tales como: (a) la estructura vegetacional y el uso del suelo como un escenario primario,
donde los factores especificos de composicion, estructura y densidad de la vegetacion detallan elementos
relacionados con el habitat de los reservorios. (b) La existencia de poblaciones de roedores reservorio. (c)
Establecimientos humanos, como disponibilidad y densidad de caminos, areas habitadas o de presencia
humana (e.g., casas, bodegas). Estos tres factores, héabitat (probabilidad de ocurrencia del reservorio),
roedores seropositivos (peligro de contagio) y humanos (poblacién expuesta), conjugados, proporcionan los
elementos de juicio necesarios para establecer el riesgo. Es importante considerar que estos factores tienen
una dinamica de cambio estacional durante el afio y modificaciones ambientales naturales y antropicas. Asi,
buscamos comprender el riesgo a que esta sometido el ser humano en el espacio rural. Los modelos espaciale:
corresponden a representaciones de la realidad observada en un area determinada y condicionada a diverso
factores geograficos, topograficos, biolégicos, climéticos, etc. El objetivo de este estudio fue establecer
sectores potenciales de riesgo al hantavirus en un parque nacional de la IX Regién de Chile empleando cartas
tematicas de variables ambientales en un Sistema de Informacion Geografica para analizar fotografias aéreas
mediante fotointerpretacion, transferencia, digitalizacion y manejo de base de datos grafica y alfanumérica,
validada en terreno. La capa vectorial fue “rasterizada” con un tamafio de pixel de 50 m. El mapa de riesgo se
construy6 utilizando un modelo aditivo de capas mediante el uso del software Model Builder 1.0, extension de
ArcView 3.2. La base del procedimiento fue el proceso de “overlay” aritmético, que sobrepone las capas
adicionando los términos de valor de cada variable utilizando la misma de ponderacion en cada una de ellas
(e.g., uso del suelo, habitat del reservorio, seropositividad del reservorio, casos y asentamientos humanos).
Presentamos un mapa de riesgo que sefiala como principales areas de riesgo, precisamente donde se emplaz
la infraestructura turistica principal de este visitado parque.

Palabras clave: Hantavirus, mapas de riesgo, sur de Chile.

ABSTRACT

The risk of infection withHantavirus depends on factors that determine a probability of contagion with the
reservoirs: (a) the vegetation structure and the land use as a primary scene, where specific factors such as
composition, structure and density of the vegetation describe elements related to the habitat of the reservoirs.
(b) The existence of populations of reservoir rodents. (c) Human establishments, such as availability and
density of roads, inhabited areas or human presence (e.g., houses, warehouses). These three factors, brough
together, provide the necessary facts to establish the risk. It is important to consider that these factors have a
dynamics of seasonal change during the year and natural and man-made environmental modifications. In this
way, we seek to understand the risk to which humans beings are submitted in the rural space. The spatial
models correspond to representations of the reality observed in a certain area and determined to diverse
geographical, topographic, biological, climatic factors, etc. The aim of this study was to establish potential
sectors of risk to Hantavirus in a national park of the Region IX of Chile using thematic maps of
environmental variables in a Geographical Information System to analyze aereal photograhs by means of
photo interpretation, transference, digitalization and graphical-alphanumerical database managing. The vector
layer was rasterized using a pixel size of 50 m. The map of risk was constructed using an additive model of
layers through the Model Builder 1.0 software, an extension of ArcView 3.2. The base of the procedure was
the arithmetic overlay process what overlaps the layers adding the numeric terms of each variable using the
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same ponderation for every layer (e.g., land use, habitat for the reservoir, seropositivity of the reservoir,
human cases and instalations). We present a risk map, for this highly visited park, which signal as the most
important risk areas, the areas where all of the turistic infrastructure is installed.

Key words: Hantavirus, maps of risk, south of Chile.

INTRODUCCION Respecto a los reservorios, los roedores
pertenecen al orden Rodentia (Bowdich 1821) y
En 1976, en Corea, se aislo por primera vez ese distribuyen en casi todo el planeta,
agente causal de la fiebre hemorragicaconstituyendo sobre el 40 % de todas las
denominandose a este nuevo gérgantavirus  especies de la clase Mammalia (De Blaise &
y clasificandolo en la familia Bunyaviridae. Martin 1981). Su extraordinaria plasticidad les
Estos virus causan enfermedades zoonéticala llevado a ocupar los mas diversos habitats,
gue se asocian estrechamente a los roedores ddaptandose tanto a los ambientes terrestres
la familia Muridae y en América a los roedores(arbéreo, superficial y subterraneo), como
de la subfamilia Sigmodontinae. Al parecer,semiacuéticos. En Chile este orden estéa
existiria coevolucion de virus y roedores representado por 65 especies, de las cuales 60
reservorios de manera que, usualmente, cadson nativas y cinco introducidas (Yafiez &
virus esta asociado a una especie de roeddvlufioz-Pedreros 2000). Se considera a la
(Schmaljohn & Hijelle 1997, Spotorno et al. lauchita de los espinos (lauchita colilarga)
2000). En Chile, el serotipo Andes causa un(Oligoryzomys longicaudatus (Bennett, 1832)
sindrome hemorragico pulmonar (SHP),como el reservorio del virus Andes, pero se
habitualmente grave y que puede ser mortal. Laliscute el rol de las otras especies de roedores
puerta de entrada para el hantavirus lasilvestres que se han registrado como
constituye, principalmente, el epitelio de lasseropositivas en Chile: laucha olivacea
vias respiratorias. Luego de una fase inicial d§Abrothrix olivaceus (Waterhouse, 1837),
replicacién en el sistema respiratorio, el viruslaucha de pelo largoAprothrix longipilis
se disemina via sanguinea al resto de(Waterhouse, 1837), laucha de Sanborn
organismo, causando una infeccion(Abrothrix sanborni (Osgood, 1943), lauchén
generalizada, con compromiso de los diferentesrejudo de Darwin Rhyllotis darwini
drganos y musculatura (Tapia 1997, SotomayofWaterhouse, 1837) y un caso en el pericote
& Aguilera 2000). El punto critico es austral [Loxodontomys micropus (Waterhouse,
sobrevivir al colapso cardiorrespiratorio 1837) Para mas antecedentes véase Toro et al.
producto del paso de plasma a los alvéolos, pof1998), Mills (1999), Pavletic (2000a), Galeno
lo que el sindrome se ha redefinido comoet al. (2000) y Ortiz et al. (2004).
sindrome cardiopulmonar poldantavirus La manera principal en que el hantavirus se
(SCPH) (Castillo & Ossa 2002). trasmite a los seres humanos es al respirar el
En las enfermedades transmisibles existeraire contaminado con saliva, orina o heces del
tres elementos bésicos: el reservorio, queeservorio (Sotomayor & Aguilera 2000).
corresponde al substrato donde los gérmeneBuede también ser transmitida por
patdgenos habitan, se multiplican y semanipulacion o mordeduras de roedores o de
mantienen en la naturaleza (e.g., roedores); lagersona a persona (Padula et al. 1998). No hay
vias de transmisién, que es el mecanismavidencia que los gatos o perros transmitan la
ocupado por el germen para pasar a un huéspexhfermedad a los seres humanos.
(e.g., el aire, vectores, contacto directo), y el El contacto del ser humano con roedores
huésped susceptible, que son los organismoportadores del virus afecta a las personas
gue relnen las condiciones para que el germewinculadas, ya sea por trabajo, deporte, turismo
patdgeno se desarrolle y produzca lao esparcimiento, con areas rurales que poseen
enfermedad. Para comprender la ocurrencia dpoblaciones de reservorios, y en alta
contagio se deben considerar dos grandeproporcion adquieren la enfermedad en sus
variables: la ecologia de los reservorios, en esthigares de residencia (Sotomayor & Aguilera
caso los roedores y la sociologia de los sere2000). Pese a que una proporcion menor de los
humanos. casos registrados en Chile son visitantes a los
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espacios rurales (< 10 %) por lo masivo de la El objetivo de este estudio es establecer
concurrencia de turistas a las areas silvestresectores potenciales de riesgoHantavirus en
pueden ser una importante poblaciéonel Parque Nacional Conguillio, en el sur de
eventualmente expuesta a riesgo de infeccidiChile, empleando cartas tematicas de variables
(> 140.000 visitas solo en parques nacionales)ambientales en un Sistema de Informacién
El riesgo de infeccién con Hantavirus dependeGeografico (SIG) y proponer un procedimiento
de variados factores que determinan unaon capacidad predictiva del riesgo a
probabilidad de contagio con los reservorios.Hantavirus.
De este modo, un primer elemento a considerar
es la estructura vegetacional y el uso del suelo
como un escenario primario, donde los factores MATERIALES Y METODOS
especificos de composicién, estructura y
densidad de la vegetaciéon detallan elementoérea de estudio
relacionados con el habitat de los reservorios.
Este elemento se relaciona con la probabilidadl estudio se desarrollé en los laboratorios de
de ocurrencia del reservorio en un areaGeomatica y de Manejo de Ecosistemas del
determinada. Un segundo elemento es l|a&entro de Estudios Agrarios y Ambientales, y
existencia probada de poblaciones de roedorels metodologia generada se sometié a prueba en
reservorio, esto mediante muestreos en terrenel Parque Nacional Conguillio, area silvestre
que incluyen la toma de muestras de sangrerotegida de 60.833 ha totales ubicada en las
necesarias para establecer la seropositividad dsomunas de Melipeuco, Vilcin, Curacautin,
los ejemplares analizados. Este elementd.onquimay (IX Region administrativa de
establece el peligro de contagio de laChile) caracterizada por la presencia del volcan
enfermedad. Un tercer elemento son losLlaima como principal agente modelador del
establecimientos humanos, como disponibilidadpaisaje. Este parque, junto a la Reserva
y densidad de caminos, areas habitadas o ddacional Alto Biobio constituyen la Reserva
presencia humana (casas, bodegas), véasdundial de la Biosfera Araucarias (Benoit
Pavletic (2000b). Este elemento establece 12004). En su interior se conserva una
exposicion de las poblaciones humanas ativersidad de ecosistemas en donde se destacan
peligro. Estos tres factores, conjugados,os ambientes de humedales (e.g., lagunas),
proporcionan los elementos necesarios paraltas cumbres, bosques y escoriales. Es
establecer el riesgo (peligro + exposicion). Esrelevante la presencia de importantes bosques
importante considerar que estos factores tienenordilleranos de araucaridraucaria araucana
una dinamica de cambio estacional durante e(Mol.) K. Koch) que se entremezclan con
afio y modificaciones en periodos mas largosespecies de Nothofagus como coihue
como se detallarda mas adelante. (Nothofagus dombeyi (Mirbel) Oerst.), rauli

De este modo, buscamos un modelo espacigNothofagus alpina (P. et E.) QOerst.), lenga
que ayude a comprender el riesgo al que est@Nothofagus pumilio Kasser) y Airre
sometido el ser humano en el espacio rural(Nothofagus antarctica (G. Forster) Oerst.). Es
Estos modelos corresponden a representacionésportante mencionar el fenémeno de sucesion
de la realidad observada en un area determinadeegetacional con plantas colonizadoras como
y condicionada a diversos factores geograficoscola de zorro $etaria sp.), ciprés de cordillera
topograficos, bioldgicos, climaticos y otros. El (Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Ser. Et
propodsito de este modelo es simplemente ayuddizz.) y chaurasRernettya sp.) que surgen en
en la comprensién de fendmenos cuyo resultadsuelos de origen volcanico.
se debe a la interaccion de muchos factores EI| area de estudio (388" S, 7P38’ O)
como los mencionados anteriormente,corresponde a 18.259 ha del Parque Nacional
describiendo o prediciendo ese resultado en eConguillio a unos 20 km desde la localidad de
mundo real. Existen estudios en este sentid®lelipeuco hacia el norte, a través del camino
pero a una resolucién espacial no siemprejue bordea el rio Allipén y a unos 1.100 m de
Optima para orientar medidas efectivas dealtitud. Esta area corresponde a sitios en los
prevencion y control de los reservorios (e.g.,que se encuentran principalmente formaciones
Glass et al. 2002, Sanchez-Cordero et al. 2005).dominadas porA. araucana, en mezcla con
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otras especies com. dombeyi, N. antarctica  los roedores portadores de Hantavirus. Para
y N. pumilio, las cuales varian segun la altitud ello se consideraron los siguientes aspectos:
sobre el nivel del mar, posicién topografica yuso de suelo (tipo de vegetacidn), cobertura

condiciones edaficas. (densidad), estructura (estado sucesional del
bosque nativo), altura de la vegetacién y
Cartografia localizacion topografica.

Paralelamente a las actividades con el

Se realiz6 un vuelo fotogramétrico para obtenematerial fotografico, se desarrollaron
fotografias aéreas en colores a escalgersonalizaciones (simplificacién de funciones
aproximada 1:10.000. Estas fotografias fuerorpara el usuario) del software ArcView 3.2 para
fotointerpretadas utilizando un estereoscopio deéas presentaciones de los mapas de riesgo
espejos Wild ST. El criterio de rodalizacién de utilizando el lenguaje AVENUE. De este modo,
las categorias vegetacionales respondié a lase elaboraron aplicaciones para el despliegue de
caracteristicas de tono, estructura, cobertura goberturas, presentacion de las intersecciones
posicion geografica. Se utilizé una unidadgeograficas y presentacién de resultados. Esta
minima cartografiable de 1 ha y ancho minimopersonalizaciéon permitié simplificar el software
de poligono de 25 m, caracteristicas 6ptima®riginal, facilitando la transferencia de la
considerando la escala de toma de las fotografiagcnologia SIG hacia el usuario.
aéreas y necesarias para los posteriores procesos
de rasterizacion y “overlay”. La rasterizacién esMapa de riesgo
la transformacién de un conjunto de datos
vectoriales, formado por lineas, puntos olLos mapas de riesgo se construyeron utilizando
poligonos, en una estructura de datos rasteyn modelo de “overlay” aritmético simple
representandose, asi, en una matriz de pequefaslizando el software Model Builder 1.0, una
celdas cuadradas de igual tamafo, cada una caxtension de ArcView y su médulo Spatial
un valor numérico codificado en su interior. El Analyst. Esto permiti6 que cada cobertura
“overlay” superpone fuentes de informacién considerada en el modelo se constituya en un
distintas por lo que va asociado con lasfactor, que reunidos expresaron la probabilidad
funciones de cruce de informacién vectorialde riesgo frente aHantavirus. Las cartas
(interseccion de capas), fundamental en loempleadas (ingresadas como coberturas
Sistemas de Informacién Geografica (SIG). espaciales) fueron: carta de uso del suelo, carta

Posterior a la fotointerpretacién se realizé lade héabitat del reservorio, carta de
transferencia de las areas efectivas de los pareeropositividad y carta de asentamientos
estereoscopicos mediante un Sketch-Mastehumanos, las que superpuestas permitieron
Leica a escala base 1:15.000. La transferencigenerar la carta de riesgo.
fue digitalizada en una mesa Numonics Para la carta de uso del suelo se procedi6 a
AccuGrid Il mediante el software Arcinfo 4. una descripcion de terreno de las unidades
La capa digital resultante fue transformada acartograficas homogéneas, delimitadas
formato shapefile para permitir el manejo enpreviamente en el proceso de fotointerpretacion.
ArcView, donde fue asociada la base de dato®el mismo modo, se verificé la ubicacion
anexa La capa vectorial fue rasterizada con ungeografica del area de estudio seleccionada, de
tamafio de pixel de 50 m. Todo estemanera de especificar su ubicacién dentro de la
procedimiento conté con apoyo cartografico deinformaciéon cartografica. Con esta primera
manera de prever las caracteristicas deision general se procedié a emplear las
topografia y vegetacién que fueron fotografias aéreas para elaborar las cartas bases
interpretadas. Se recopilaron las respectivaslel area de estudio en una escala 1:15.000. Estas
cartas regulares IGM en escala 1:50.000 y laartas aportaron la siguiente informacién: curvas
cartografia vegetacional del Proyecto Catastrale nivel, red hidrografica, caminos y senderos,
de Bosque Nativo (CONAF-CONAMA 1999). areas de uso humano (casas, cabafas, areas de
La fotointerpretacion se realiz6 no solo desdecamping, areas de picnic, senderos), puntos de
el punto de vista vegetacional, sino quemuestreo, grilla con coordenadas. Sobre esta
procurando un énfasis sobre los distintoscarta base se agregé informacion sobre uso del
ambientes en los cuales fue posible encontrasuelo.
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La carta de habitat del reservorio A. araucana y N. dombeyi), Centro de
correspondié a la especificacion del habitat delnformaciones (bosque dA. araucana con
reservorio, entregando esta caracterizacion lanatorral denso), Cabafias Hut (vegetacion
probabilidad de encuentro de las poblaciones dabierta dominada poA. araucana), Arco Iris/
roedores reservorios. Oligoryzomys  Turbina (bosque délothofagus spp), Captrén
longicaudatus estara presente en un habitat(bosque deA. araucana, N. pumilio, Pernettya
determinado en la medida que exista alimento wp y C. culeu, con sotobosque ralo) y Escorial
refugio necesario para cubrir sus necesidadegunto al lago Conguillio (escoria volcanica con
Una primera aproximacion fue emplear la cartagramineas ralas). Se realizaron seis muestreos de
de uso del suelo y seleccionar de ella los habitaterreno en enero de 1999, abril de 2000, enero de
probables de ser ocupados por el reservorio2001, abril de 2001, noviembre de 2001 y marzo
realizando un andlisis visual de las unidadesle 2002. Las muestras de sangre de los roedores
cartograficas homogéneas en la base de datosgservorios fueron obtenidas mediante puncién
considerando estructura de la vegetaciénretrorbital o puncién intracardiaca, las que se
cobertura y composicion detallada segundepositaron en criotubos y fueron congeladas en
especies dominantes. En el area de estudinitrogeno liquido, para ser enviadas al
fueron: asociaciones boscosas, matorrales iaboratorio de bioseguridad de la Universidad
praderas. La segunda aproximacion fueAustral de Chile, donde se obtuvo la
caracterizar los distintos microhabitats, seropositividad dlantavirus mediante “positive
presentes en las areas de estudio, lo que se logeizyme-linked immunosorbent assay” IgG,
con dos procedimientos complementarios: (a)ELISA (Elgh et al. 1997).
estudio de la composicién vegetacional, Los resultados fueron incorporados para cada
realizado mediante la técnica del punto cuadradsitio de muestreo, construyéndose la carta con
(Cottam et al. 1953), que pondera la vegetaciétos puntos de captura georreferenciados de los
registrada a nivel de microhabitat. La ejemplares seropositivos. En el caso @e
sistematica y nombres librescos siguieron dongicaudatus se consideré su ambito de hogar
Marticorena & Quezada (1985) y Hoffmann (Mufioz-Pedreros et al. 1990) como el area de
(1982), respectivamente. (b) Estudio de lainfluencia del roedor. En Concepcién presentd
estructura vegetacional, analizando las variableambitos de hogar con areas maximas en verano
de los estratos herbaceos y arbustivos, adem&8.384 n¥) y minimas en otofio (677 4n En
de perfiles de densidad de follaje. Se empled |&/aldivia presentd una gran fluctuacién en el
metodologia descrita por MacArthur & ambito de hogar (320 a 4.8002m En la
MacArthur (1961). Esto permitié caracterizar el provincia de Neuquén, Argentina, presentd un
habitat para la especie reservorio. ambito de hogar con una superficie media de

La carta de seropositividad se construyé &€918,8 n¥, con valores significativamente
partir de informacion sobre las poblaciones demayores en los machos adultos (valor medio:
roedores, obtenida mediante la instalacion del.007 n¥) que en las hembras adultas (valor
grillas y redes con trampas Sherman plegablemedio: 680,8 m). La superficie menor
cebadas con avena machacada en el area degistrada es de 3202m la mas extensa de
estudio. Se efectuaron muestreos de cinc@.800 n?, por lo que se considerd, con un
noches con revision diaria con las medidas denargen de seguridad, en 0,5 hectarea la
bioseguridad recomendadas por CDS/NIH/superficie con presencia probable del reservorio.
OPS/OMS (s/f). Los animales capturadosAsumiendo areas de influencia concéntricas se
fueron sometidos al marcaje, registroestablecen dos niveles de presencia probable de
morfométrico de rutina (De Blaise & Martin reservorios seropositivos, la primera, de
1979). La nomenclatura sigui6 a Yafez & probabilidad alta, en un anillo de 0,5 ha y la
Mufioz-Pedreros (2000). Se establecioé lasegunda un area de probabilidad media de 1,5
abundancia especifica de los roedoresa, con la posicién de la georreferencia del
capturados. ejemplar seropositivo como centro.

En el area de estudio se identificaron seis La carta de asentamientos humanos se
estaciones de muestreo, en ambientes deonstruyé a partir de la digitalizacién de la
diferentes caracteristicas, los que senformacién de artificios entregada desde las
denominaron: Los Carpinteros (bosque mixto defotografias aéreas y verificacién en terreno,
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identificandose las construcciones humanas (e.g., RESULTADOS Y DISCUSION

casas, bodegas, galpones). Se determin6é un area

de influencia directa de 100 m de radio y para elCarta Base, habitat y seropositividad

caso de los caminos secundarios y huellas, se les

asignaron 30 m de borde. Posteriormente, ska Carta Base del area de estudio reveld que las

unieron la red de caminos y los puntos deinstalaciones humanas se presentan concentradas

construcciones. Esto constituyé la zona dey cercanas a los cuerpos de agua laguna

exposicion de humanos en el area de estudio.  Conguillio, laguna Captrén y laguna Arcoiris.
Finalmente, la carta de riesgo se construy@&n la Tabla 2 se muestra el uso del suelo en una

superponiendo las cartas ya descritas medianteuperficie total de 18.259,8 hectareas.

el uso de Model Builder 1.0. El procedimiento Predominan, claramente, el bosque nativo (52,8

consistié en vincular las bases de datos québ) y las areas desprovistas de vegetacion,

sostienen cada carta. Los mapas de riesgo gwincipalmente escoria volcanica (34,7 %). Es

crearon en base a un modelo aritmético sujeto aotable constatar que los otros usos tienen

probabilidad, lo que se ha traducido en larepresentaciones menores al 6 %. En el uso del

utilizacion de herramientas multicriterio para suelo disgregado se aprecia que los bosques de

obtener el objetivo final. Basicamente, estaA. Araucana - N. Pumilio - Pernettya sp. - quila

técnica integrd las operaciones de los SIG corChusquea culeu Kunth (18 %) yN. Dombeyi - N.

técnicas de ayuda a la decision, incrementandoséipina - C. coleu (13,5 %) poseen la mayor

asi la potencia operativa de la informaciénrepresentacion.

territorial recolectada a partir de diferentes

fuentes, como otra informacién cartografica, uSeleccién y caracterizacion de habitats repre-

otras capas (“layers”) de informacion territorial sentativos

geografica y biolégica. De este modo, se integré

la totalidad de las capas necesarias para |&l sector Los Carpinteros corresponde a un

generacién de modelos, en este caso de riesgbpsque mixto deA. araucana y N. dombeyi,

que fueron obtenidas como producto final. Estaespecies componentes del dosel dominante y

representacién geografica permitié confeccionacodominante, observandose regeneracién en

las capas y variables que se muestran en la Tabtdaros de ambas especies aunque con mayor

1y Fig. 1. éxito por parte de la conifera. El sotobosque se

TABLA 1

Variables consideradas para elaborar cartas de riesigatavirus en el Parque Nacional
Conguillio, sur de Chile

Variables considered in the creationHdntavirus risk maps of Conguillio National Park, southern Chile

Variable Concepto implicito

Altitud Distribucion

Macrohabitat Presencia general

Microhabitat Presencia especifica

Caminos y senderos Area de contacto
Construcciones y camping Area de contacto

Actividades antrépicas Area de contacto

Casos humanos registrados Registro histérico/probabilistico
Frecuencia de reservorios Registro histérico/probabilistico
Abundancia del reservorio Registro histérico/probabilistico

Seropositividad del reservorio Registro histérico/probabilistico




MAPAS DE RIESGO PARA HANTAVIRUS 369

CARTA DE USO ESTUDIO DEL
DE SUELO MICROHABITAT
CARTA DE HABITAT CAPTURAS
DEL RESERVORIO DE RESERVORIOS
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CARTA DE RIESGO PARA
HANTAVIRUS

Fig. 1: Diagrama de superposicién de cartas para la construccion de cartas de riestpmiaareus.

Diagram ofHantavirus risk map overlay.

encuentra dominado principalmente pGr  Pernettya sp. y Chusquea cumingii Nees. La
culeu, siendo importante también la presenciavegetacion se desarrolla en manchones
de canelo Drimys winteri J.R. et G. Forster), localizados sobre la escoria volcanica, siendo
maitén de MagallanesM@aitenus magellanica  de facil transitabilidad.
(Lam.) Hook.), michay Berberis buxifolia El sector correspondiente a Arcoiris/Turbina
Lam.) y taique Desfontainea spinosa R. et P). corresponde a un bosque dominado por

El sector Centro de Informaciones dombeyi, con roble Nothofagus obliqua
corresponde a un bosque dominado gor (Mirbel) y N. alpina cercano a un curso de
araucana en el dosel dominante, aunque agua. Existe una fuerte presencia@euleu en
presentandose en baja cobertura, existiendo uel sotobosque, con presencia Mewinteri, B.
matorral denso ddl. antarctica, Chusquea sp.,  buxifolia y M. magellanica.

P. pumila (L.f.) Hook.) y brecillo Empetrum El sector Captrén es un bosque de
rubrum Vahl ex Willd.) que se encuentra en araucana, N. pumilio, Pernettya sp. yC. culevu,
alta densidad bajo los 0,5 m de altura. con un sotobosque ralo.

El sector Cabafias Hut corresponde a un EI sector Escorial, junto al lago Conguillio,
area de vegetacion abierta, sobre escoriags un sector de escoria volcanica cubierto, en
dominada poA. araucana en el dosel superior. forma poco densa, por gramineas y con
El estrato bajo estd compuesto potk ejemplares deN. antarctica dispuestos en
antarctica, Festuca scabriuscula Phil., Poa sp., forma muy rala.
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TABLA 2 otofo-invierno, lo que es concordante con lo

) ) descrito en otras localidades de la zona centro y
Uso del suelo general en el area de estudio dek,; qe chile (e.g., Mufioz-Pedreros 1992,

Parque Nacional Conguillio, 2001 Meserve et al. 1999).
Land use in the study area, Conguillio National Park,
southern Chile Habitat
Uso de suelo Superficie  Porcentaje  Con la informacion reunida, el analisis de la
(ha) carta base, de la carta de uso del suelo, tanto
bradera altoandina 280.4 16 genera}l Como por agrupaciones vege.tacmnales,
) _ estudios en terreno de los diferentes
Pradera con rboles aislados 1173 0.6 microhabitats y de los registros de captura de los
Matorral con praderas 4,5 0.0 micromamiferos se pudieron agrupar los habitats
Matorral arborescente 495,6 2,7 presentes en el Parque Nacional Conguillio en
Plantacion forestal 9,9 01 cinco tipos fundamentales, segln sus diferentes
Bosque nativo 9.634,3 52,8 probabilidades de encuentro (ocurrencia) de
Humedal 3,5 0,0 ejemplares d@®. longicaudatus: (1) habitat con
Area sin vegetacion 6.345.2 34,7 baja probabilidad de ocurrencia del reservorio;
Nieve 1461 08 (2) habitat con media} p_robabilidad de ocurr_e.ncia
Cuerpos de agua 926.2 5.1 del reservorio; 3) habltat.con alta} probabmdad
de ocurrencia del reservorio; (4) habitat con muy
Total 18.259,8 100,0

alta probabilidad de ocurrencia del reservorio;
(5) habitat no evaluado por muy baja ocurrencia
humana y/o condiciones muy desfavorables para
Captura de reservorios la ocurrencia de ejemplares del reservorio.
Fue importante la caracterizacion en terreno

En la Tabla 3 se muestran las capturas totalesie los diferentes estratos vegetacionales.
204 ejemplares (201 roedores y tresConsiderando los requerimientos simultaneos
marsupiales), obtenidas en seis muestreos entdael reservorio, tanto del estrato herbéaceo
1999 y 2002, en diferentes ambientes delimportante para la provisién de alimento) y el
Parque Nacional Conguillio. Para suestrato arbustivo denso (refugio y alimento) y
contabilizacién se excluyeron las recapturas. Seiertos arboles (como proveedores de semillas),
aprecia que la especie méas abundante fuencontramos que el habitat que cumplia estos
Abrothrix longipilis (63,2 %), seguida dé. requisitos ideales era el bosqueAlearaucana
olivaceus (19,1 %) y deO. longicaudatus (14,2 - N. antarctica - Pernettya sp., asi como el de
%), proporcién que tiende a mantenerse erN. dombeyi - N. obliqua - N. alpina - C. culeu.
todos los hébitats muestreados, aunque variaRor otro lado, fueron habitats desfavorables,
sus numeros. El habitat de bosque Me por ejemplo, el matorral dN. Antarctica y el
araucana - N. antarctica y Pernettya sp. deN. antarctica muy ralo con gramineas. Esto
(Centro de Informacion) y el bosque i  coincide con las capturas presentadas en la
dombeyi - N. obliqua - N. alpina - C. culeu  Tabla 3.
(sector de Arcoiris/Turbina) acaparan las En la Tabla 4 se muestra que la superficie
mayores capturas (96 y 64 % respectivamentegon probabilidad de ocurrencia muy alta y alta
y las mas bajas son el bosque Alearaucana, se restringe a un 14,9 % de la superficie
N. pumilio, Pernettya sp yC. culeu (Captrén) y estudiada, por lo que se concluye que las
en el N. antarctica muy ralo con gramineas poblaciones de roedores estarian
(Escorial junto al lago Conguillio). Una heterogéneamente distribuidas en el area de
situacion intermedia muestran los otros dosestudio. En la Fig. 2 se muestra la Carta de
habitats, el bosque d¥. dombeyi, N. pumilio, Habitat probable para los roedores
A. araucana y C. culeu (Los Carpinteros) y documentadamente  seropositivos O.(
matorral deN. antarctica (Cabafias Hut). longicaudatus, A. olivaceus, A. longipilis, L.

Las poblaciones del reservorio fueron muymicropus), tanto en este como en estudios
bajas en primavera-verano y mas altas erprevios.
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Seropositividad 13,8 % (29 ejemplares muestreados) y cuatro
ejemplares de A. olivaceus, con una

En la Tabla 5 se muestra la seropositividad poseropositividad de 3,1 % (129 ejemplares

especies registrada en el Parque Nacionahuestreados). Todos los casos se registraron en

Conguillio. La seropositividad total de roedoreslos sectores de Arcoiris (bosque ldedombeyi -

silvestres, sobre una muestra de 201 ejemplards. obliqua - N. alpina - C. culeu) o Centro de

fue de 4,0 %. Fueron positivos cuatro ejemplaresnformaciones (bosque dA. araucana - N.

de O. longicaudatus, con una seropositividad de antarcticay Pernettya sp.).

TABLA 3

Capturas totales y abundancia de micromamiferos capturados en el Parque Nacional Conguillio
(IX Regién de Chile) en seis muestreos entre 1999 y 2002

Total captures and abundance of small mammals captured in Conguillio National Park, during 6 sampling periods from
1999 to 2002

Especie Sector y habitat
Arcoiris  Centro de Cabafias Los Carpin- Captrén Escorial Total Abundancia
N. dombeyi, visitantes Hut teros (%)
N. oblicua, A.arau- N.antarc- N.dombeyi, A.arau- N.antarc-
C. alpina, cana, tica N. pumilio,  cana, tica (muy
C.culeu N. antarc- Pernettya N. pumilio, ralo con
ticay sp.,C. Pernettya gramineas)
Pernettya culeu sp.,C.
sp. culeu
Oligoryzomys longicaudatus 7 20 1 0 0 29 14,2
Abrothrix olivaceus 10 18 5 4 1 39 19,1
Abrothrix longipilis 41 55 7 14 4 8 129 63,2
Loxodontomis micropus 1 2 0 0 0 0 3 1,5
Irenomis tarsalis 0 0 0 0 1 0,5
Dromiciops gliroides 1 1 0 1 0 0 1,5
Total 61 96 13 17 8 9 204 100

TABLA 4

Probabilidad de ocurrencia del reservorioHtbntavirus en diferentes habitats en el area de estudio
del Parque Nacional Conguillio, IX Regién, 2002

Probability of occurrence dfiantavirus reservoirs in different habitats of Conguillio National Park, 2002

Habitat Ocurrencia Superficie

(ha) (%)
Areas no evaluadas (baja ocurrencia humana) No evaluado 2.690,3 14,7
Superficie sin cubierta vegetal Muy baja 7.302,6 40,0
Nothofagus antarctica muy ralo con gramineas Baja 111,4 0,6
Bosque deA. araucana, N. pumilio, Pernettya sp. yC. culeu Baja 3.279,3 18,0
Matorral deN. antarctica Media baja 528,4 2,9
Bosque deN. dombeyi, N. pumilio, A. araucana y C. culeu Media 1.618,3 8,9
Bosque deN. dombeyi- N. dombeyi- N. alpina-C. culeu Alta 2.472,2 13,5
Bosque deéA. araucana- N. antarctica y Pernettya sp. Muy alta 257,4 1,4

Total 18.259,8 100
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Fig 2: Carta de habitat probable para roedores en el area de estudio del Parque Nacional Conguillio,
2002.

Map of probable rodent habitat at Conguillio National Park study site, 2002.
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El porcentaje de seropositividad generalinformacion muy importante. Se georreferencio
encontrado en este estudio es alto comparadal lugar del caso humano registrado de SCPH
con otros estudios en Chile (Ortiz et al. 2004,en el Parque Nacional Conguillio, que
Torres-Pérez et al. 2004) aunque inferior al 5,0correspondié a una mujer de 57 afios que
% encontrado en Valdivia (Padula et al. 2004).desarrollaba labores en el sector denominado,
Sin embargo, el porcentaje de seroprevalencien este estudio, Centro de Informaciones.
en la especi€. longicaudatus encontrada en De este modo se identificaron tres areas: (a)
este estudio es superior a la registrada poarea de probabilidad alta de encuentro de un
Padula et al. (2004) de 9,6 %, y el 10,4 %roedor seropositivo, (b) area con registro de
consignado por Torres-Pérez et al. (2004) ertaso humano de SHP, (c) area de probabilidad
Chile y al 8,7 % registrado por Cantoni et al. media de encuentro de un roedor seropositivo.
(2001) en Argentina, similar al 12,7 % sefialado
por Toro et al. (1998) en Chile y al 13,5 % Asentamientos humanos
encontrada enO. flavecens también en
Argentina por Suarez et al. (2003) e inferior alSe consideraron las areas de actividad humana
18,2 % encontrado por Larrieu et al. (2004) enen el Parque Nacional Conguillio como todas
Argentina. las superficies susceptibles de ser utilizadas por

En la Tabla 6 se rednen los antecedentes deeres humanos. Se distinguieron dos areas con
seropositividad de los reservorios y losdistinto nivel de riesgo, basandose
antecedentes epidemiol6égicos de humanos quespecialmente en el tiempo de permanencia,
se georreferenciaron y emplearon en la cartaipo de exposicién (ambiente abierto o cerrado)
final. Estos ultimos son una fuente dey actividad desarrollada en el area: la primera,

TABLA 5

Seropositividad de roedores capturados en el Parque Nacional Conguillio, IX Regién, 1999-2002

Hantavirus seropositive rodents captured in Conguillio National Park, 1999-2002

Especie Numero total Ejemplares Ejemplares Proporcién de
de capturas seronegativos seropositivos seropositivos (%)

Oligoryzomys longicaudatus 29 25 4 13,8

Abrothrix olivaceus 39 39 0 0,0

Abrothrix longipilis 129 125 4 3,1
Loxodontomis micropus 3 3 0 0

Irenomis tarsalis 1 1 0 0

Total 201 197 8 4,0

TABLA 6

Seropositividad de roedores y casos humanos en el Parque Nacional Conguillio,
IX Region, 1999-2002

Hantavirus seropositive rodents and a human case at Conguillio National Park, 1999-2002

Habitat Roedores seropositivos Casos humanos
Nothofagus antarcticauy ralo con gramineas No No
Bosque deA. araucana, N. pumilio, Pernettya sp. yC. culeu No No
Bosque deN. dombeyi, N. pumilio, A. araucana y C. culeu No No
Matorral deN. antarctica No No
Bosque deN. obliqua-N. dombeyi- N. alpina-C. culeu Si No

Bosque deA. araucana- N. antarctica y Pernettya sp. Si Si
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de mayor riesgo, incluye las zonas de picnicareas de camping y cabafas). De hecho, la
dotados de mesones y basureros connfraestructura turistica esta emplazada,
permanencia corta (< 1 dia), areas de campingrecisamente en las zonas de muy alto riesgo,
dotado de luz, agua y basureros conespecialmente las zonas de camping. Por esto
permanencia media (> 1 dia), cabafias coms que se sugiere reconsiderar estos
infraestructura completa y permanencia largaemplazamientos y relocalizarlos en zonas de
(> 1 dia) e infraestructura del parque comobajo riesgo (e.g., bosque de araucana, N.
zona de administracién, habitaciones, bodegagpumilio, Pernettya sp. y C. culeu, con
cabafias de guardaparques, con permanencsmtobosque ralo). Proponemos que en todas las
larga (> 1 mes); y la segunda los caminos yareas silvestres protegidas con presencia de
senderos como areas de menor riesgo al seeservorios de hantavirus, con flujos relevantes
usados solo como transito turistico u operativo.de turistas y administrativos residentes, se
elaboren cartas de riesgos, como las propuestas,
Carta deriesgo y que éstas sean incorporadas en los respectivos
planes de manejos de esas unidades.
La clasificaciéon de los niveles de riesgo
considerd cuatro niveles. Para el caso de la
categoria de muy alto riesgo el modelo TABLA 7

considerd: (a) habitat con registro de caso o o ] ]
humano de hantavirus, (b) habitat de alta Superficie de territorio de diferentes niveles de

ocurrencia del reservorio, (c) area de riesgo aHantavirus en el area de estudio del
probabilidad alta de encuentro con un roedor Parque Nacional Conguillio, IX Region, 2002

seropositivo y (d) area de transito humano Areas with differenHantavirus risk levels at Conguillio

cierto (alta probabilidad de presencia humana National Park, 2002
en movimiento). En la situacion inversa, paranivel de riesgo Superficie
muy bajo riesgo, consideré: (a) habitat sin Absoluta (ha) relativa (%)
registro de caso humano, (b) habitat sin
probabilidad de ocurrencia del reservorio, (c)Muy bajo 9.876,1 54,1
ausencia de roedores reservorios seropositivo®ajo 3.977,5 21,8
y (d) area no susceptible de ser transitada. LOgeqio 4.009,4 22.0
niveles intermedios los calcula el algoritmo

- . Alto 391,3 2,1
matematico del programa, combinando todas
las variables en sus diferentes posibilidades. SMuy alto 5.5 0,0
programé el modelo con una ponderacion igualrotal 18.259,8 100

para cada variable, situacion susceptible de
modificarse. En la Fig. 3 se muestra el mapa de
riesgo, con la informacion descrita en todo elVariaciones temporales
proceso y considerando las variables con igual
ponderacion. Segun diferentes factores existird variacién
La superficie afectada, segun los diferentegemporal de los mapas de riesgo. Bush et al.
niveles de riesgo, se muestra en la Tabla 7. E(2004) en un analisis espacio-temporal de la
ella se pueden apreciar que solo 5,5 ha puedetistribucién de los casos de SCPH en la
ser consideradas de muy alto riesgo en eprovincia de Argentina, encontraron que
Parque Nacional Conguillio para el afio 2002 yinteraccion espacio-temporal parece estar
391,3 ha en alto riesgo, lo que representa un 2,felacionada con una estacionalidad fuerte y la
% del total de la superficie estudiada, de la cuakxistencia de condiciones ecologicas
mas de la mitad presenta un nivel de muy bajgarticulares favorables para el reservorio. Las
o bajo riesgo (54,1 y 21,8 % respectivamente)fluctuaciones de las densidades de roedores
Esta informacion debiera estar incorporada emeservorio son muy variables (< 1 a > 250 ind
los planes de manejo del parque estudiado yaal afiol) tanto en las diferentes estaciones
que debe ser una variable importante acomo entre diferentes afios (Fulk 1975, Pefaur
considerar para localizar las instalaciones, tantet al. 1976, Meserve & Le Boulenge 1987,
de administracién, como de uso turistico (e.g.Gonzalez et al. 1989, Iriarte et al. 1989,
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Fig. 3: Carta de riesgo #&antavirus en el area de estudio del Parque Nacional Conguillio, IX
Regién, 2002.

Hantavirus risk map at Conguillio National Park study site, 2002.
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Meserve et al. 1991, 1999, Mufoz-Pedrerosde exposicion alta al peligro de contagio con
1992) (Tabla 8). De esta forma las variacioneHantavirus (jéovenes, campistas y con uso
ambientales inciden directamente en laintensivo de senderos). La exposiciéon es un
dinamica poblacional del reservorio y enfactor crucial a tomar en cuenta en las medidas
consecuencia en los casos de SCPH registradogrecautorias y preventivas.
por ejemplo las precipitaciones infrecuentes, el Con estas consideraciones se pueden
fendmeno del Nifio (ElI Nifilo Southern modelar dos escenarios extremos: (a) época de
Oscillation ENSO), fuerzas estocasticas y elbajo riesgo, de abril a septiembre, ya que se
cambio de uso del suelo (Gonzélez et al. 1989%resenta un escenario con bajo numero de
Engelthaler et al. 1999, Gallardo & Mercado visitantes, por lo tanto poca poblacion humana
1999, Gonzalez & Donoso 1999, Lima et al.expuesta. A esto se puede adicionar un afo de
1999, Jaksic & Lima 2003, Murula et al. 2003). baja productividad de semillas y con régimen
Por este motivo el mapa de riesgo debe estgsluviométrico normal; (b) época de alto riesgo,
claramente referido a la estacion y afio en quele octubre a marzo, con alto numero de
fue realizado. visitantes, por lo tanto numerosa poblacion
Otro aspecto a considerar es la exposiciérhumana expuesta, en afio de alta produccion de
humana, la que también presentara variacionesemilla, con el florecimiento de quila cada 12-
dependiendo de la densidad de la poblaciéri4 afos (Jaksic & Lima 2003).
humana en el momento de elaborar el mapa de Respecto a la variacion de la seropositividad,
riesgo, asi como la poblacion expuesta akn algunos lugares como Nuevo México, el 30 %
contacto de aire libre y particularmente lade los roedores han sido seropositivos, sin
poblacién expuesta en zonas cerradas (Bush embargo en muestreos del afio siguiente han
al. 2004). Estas consideraciones seran muwparecido negativos. Esto plantea varias
importantes, especialmente en las zonas de usoterrogantes: ¢ el virus se presenta como focos?,
turistico y/o recreacional como las areas¢el virus se presenta, desaparece, se reactiva y
silvestres protegidas con acceso a visitantes. Eregresa a la poblacion? Por lo tanto, se
un estudio de los visitantes al area de estudioecomienda el monitoreo de las zonas que han
(Correa 2006), en el verano de 2005, el 70 %sido descritas con presencia de roedores
de los visitantes tenia entre 20 y 45 afios deeropositivos, al menos cada dos afios. Es
edad, permanecia entre seis y diez dias y en umecesario actualizar permanentemente el modelo
70 % en zonas de camping. Este tipo depredictivo en SIG para cada punto con roedores
visitantes es una poblacién con caracteristicaseropositivos, tal como se muestra en la Fig. 4.

TABLA 8

Densidades de roedorexgistradas en diferentes zonas de Chile

Density of rodents in different areas of Chile

Localidad Habitat Numero  Exito cap- Densidad Afio Fuente
trampas  tura (%) (ind hY

Fray Jorge Arbustos (44 %) 115 1975 Fulk (1975)

Rinconada de Maipi  Arbustos (70 %) 22 1975 Fulk (1975)

Rinconada de Maipi  Arbustos (70 %) 58 1989 Iriarte et al. (1989)

Concepcion (Burca) Arbustos (63 %) 64 40 97 1983-1985 Mufioz-Pedreros (1992)

Valdivia (San Martin) Bosque/sotobosque 144 27 Varios L. Gonzalez (comunica-
cion personal)

Valdivia (San Martin) C. culeu florecida 144 172 1985 Murla et al. (1986)

Osorno (La Picada) Bosque/sotobosque 300 18/16 36 1983-1985 Meserve et al.

(1988, 1991)
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Fig. 4: Diagrama de factores a considerar para la actualizacion permanente de la informacion en
puntos con roedores seropositivos.

Diagram of the factors to be considered in the permanent data update for seropositive rodents.
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