Analisis espacial de epidemias: Gradientes
y patrones de enfermedad

 Las epidemias son procesos dinamicos de poblaciones
en tiempo y espacio
 Hemos tratado en las pasadas clases lo relacionado a la

variable “tiempo”, analizando la dinamica de esas
poblaciones

« Sin embargo, las enfermedades usualmente se
diseminan en espacio tanto como ellas se incrementan
en el tiempo

* Debido a esa diseminacion, la intensidad de la
enfermedad no es la misma en el campo o parcela. HAY
UN PATRON DE LA ENFERMEDAD

 La diseminacion puede ser o no facil de mediry
cuantificar
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Conceptos

» La diseminacioén de la enfermedad implica movimiento, pero las
plantas no son las que se mueven, sino que esto lo hace el in6culo

« Vamos a considerar diseminacion (spread) como el resultado de
dispersion (dispersal)
 Dispersion:
—Movimiento de inoculo (esporas, unidades de infeccion, propagulos,
vectores viruliferos) desde un lugar a otro

— Movimiento de in6culo desde un lugar donde se ha formado a otras
localidades

» Involucra liberacion, transporte y deposicion
» Es un proceso fisico
+ Pionero: P.H. Gregory
+ ver articulos de Aylor, McCartney, Huber, otros
» Dado la dispersion, la intensidad de la enfermedad varia
sistematicamente con la distancia desde la fuente (source) del
indculo
—Hay mas enfermedad en algunos lugares que en otros

* Nosotros entendemos primariamente con la intensidad de la
enfermedad y no con el inéculo



» Para la dinamica temporal, consideramos siempre la curva de progreso
de la enfermedad (y versus t; 0 Y versus t; o (L+I+R versus t)

» Para la dinamica espacial, consideramos el gradiente de la enfermedad

« El cambio (generalmente declina) en intensidad de enfermedad
sobre la distancia desde una fuente de inéculo

Intensidad: incidencia, severidad o densidad

» Los gradientes pueden tener multiples causas (las cuales sirven como una
forma muy conveniente para clasificarlos)

 Gradiente ambiental

Gradiente de enfermedad debido a factores fisicos o externos no
relacionados con la dispersion o la biologia de la enfermedad

» Gradiente de dispersion

Gradiente de enfermedad causado por la variacidon en la deposicion
de indculo en relacion a la distancia desde una fuente de inoculo (es
de nuestro interés)

» Gradiente de deposicidon

-(no es un gradiente de enfermedad) Es el in6culo depositado por
unidad de area en relacion a la distancia desde la fuente de indculo

-Los gradientes de deposicion conducen a gradientes de dispersion



» Gradientes de dispersidén debido a la deposicion son los que
importan ahora

» Mas conceptos: Fuente de inéculo

« Para enfermedades policiclicas, cualquier individuo infectado (e
infeccioso [/]) es una fuente de indculo para otros individuos libres de
enfermedad (H)

» Para enfermedades monociclicas, la fuente de in6culo puede se
individuos infectados en otro lugar (“externo” a la epidemia corriente)
0 en otro ano, o esporas en el suelo, o esporas originadas en
cualquier lugar

» Pero, para caracterizar el gradiente de dispersion, necesitamos ser
mas restrictivos en lo que se considera fuente de indculo (una
definicion mas operacional):

“Una concentracion espacialmente restringida de esporas, unidades
de infeccidn, otras unidades de indculo, o individuos enfermos que
pueden producir inéculo”

Generalmente la fuente de inéculo es menor que el area de interés
(campo)

tipicamente consideramos la fuente “separada” del area de interés
(por conveniencia de experimentacion solamente)

+ Clasificar fuentes de in6culo de acuerdo al tamano y geometria
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Mas clasificaciones de gradientes de dispersion

* Gradientes primarios:

—Todos los individuos enfermos (infecciones) son debido a
esporas (u otras unidades e infeccion) originadas en la
fuente de in6culo

» Esencialmente: esta relacionado a infecciones primarias
(sean enfermedades policiclicas 0 monociclicas)

» Pueden continuar por largos o cortos tiempos

 Gradientes secundarios:

—Individuos enfermos (infecciones) son debido a in6culo
producido fuera de la fuente de inéculo original (y de la
poblacién de huéspedes de interés)

» Esencialmente: esta relacionado con infecciones
secundarias y epidemias policiclicas

Algunos gradientes pueden ser mezcla ambos tipos



Modelos de dispersion de gradientes enfermedades

» Asi como en el caso de curvas de progreso de enfermedades, los
epidemidlogos usan modelos (simples o muy complejos) para
caracterizar gradientes

» Los modelos mas comunes (y simples) con aceptable realismo
biolégico son deterministicos, tanto en la forma de las ecuaciones
diferenciales, modelos nolienales integrados, o ecuaciones
linearizadas

 Anotaciones:
* s : distancia

* Y: intensidad de enfermedad en unidades absolutas
(lesiones), o densidad de esporas

-Dado que muchos gradientes estas relacionados a
numero de lesiones (o esporas), podemos empezar con Y

-Y(s): Y ala distancias 0 Y
* y . intensidad de enfermedad como proporcion
 ayb: (con subindices) son parametros

» dY/ds: tasa absoluta de cambio en Y con el cambio en
distancia (s): es la pendiente del gradiente




Modelo exponencial (exponencial negativo)

« Usado primero por Frampton (1942) y Gregory&Read
(1949) para gradientes

« Pero muchos lo llaman Kiyosawa&Shiyomi (luego del
paper de ellos)

dY/ds =-bY
- La tasa absoluta es negativa, porque Y declina con la
distancia

« La tasa es proporcional a Y, significando: mientras mas
grande Y, la pendiente declina

* be : parametro de dispersion o diseminacion: unidades
1/distancia
-funcidn del proceso de dispersion y propiedades de
huésped y patogeno

-mientras mas susceptibilidad, o agresividad (mayor
eficiencia de infeccidon), o menor densidad del cultivo, por
ejemplo, resultara en un valor menor de b, (cerca de 0)



Modelo exponencial (exponencial negativo)
» dY/ds =-bY Y = a. exp[-b.s]
* ag:
- parametro, constante de integracion, valorde Yas =0, Y(0) 6
Y, (porque exp[-b:0] = exp[0] =1
- Indicador del alto de la curva
- Mide “la fuerza de la curva” — estima (o predice)
la cantidad de indculo en la fuente

- Recordar: en experimentos, uno a menudo no observa
directamente Y en la fuente

* In(Y) = In(ag) — b.s
* Modelo lineal en términos de In(ag) y b.: Y* = a+ -b.s

* Nota: en analisis de la regresion: se asume que hay + entre los
terminos- Por lo tanto, uno obtendra una pendiente negativa,
aun cuando b es realmente positivo (la parte — del modelo)
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Modelo potencial (power-law)

 Llamado también modelo de Gregory porque el fue quien
lo uso6 (1968)

*dY/ds =-b,Y/s
- La tasa absoluta es negativa, porque Y declina con la
distancia

« La tasa es proporcional a Y, significando: mientras mas
grande Y, la pendiente declina

» La tasa es inversamente proporcional a la distancia (s) lo
que significa: que la tasa es menor al incrementar la
distancia

-(pero Y también es menor, por lo tanto se complica)
* bp : parametro de dispersion o diseminacidn: sin
unidad (1/distancia esta explicito en el modelo)

-funcion del proceso de dispersion y propiedades de
huésped y patogeno



Modelo potencial (power-law)
- dY/ds =-b,Y/s Y =a.skp

2 < -7

- Es un tipo de parametro que mide “la fuerza de la fuente”

- Indicador del alto de la curva

- Estima el valor de Y a s=1 (no s=0), Y(71) o Y,
.Sis=1ya,1=a,
. Hay que usar una escala de distancia chica para Y cerca

de la fuente
- A s=0 el modelo es indefinido (no se puede dividir por O

. Y se aproxima a +« en el limite a medida que s se
aproxima a O

. Porlo tanto Y en la fuente es * (imposible)
Pero el modelo puede ser excelente a s>0

* In(Y) =In(a,) — bp In(s)

* Modelo lineal Y* = a+ -b.s*









Modelo potencial potenciado (agrega una
constante, c

N T =
» dY/ds = -b,Y/(s+c Y=a, (§+c)'bp A (5)
* In(Y) =In(a,) — biriis+c) ¢+ =]
* a,: indicador de la altura de la curva
* C: es una constante arbitraria o tamano aproximado de la fuente
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* A s=0, todos los calculos relevantes son posibles 4 Faner
— -b
YO - ap(C) P Da
es la fuerza de la fuente (comparable a ag de la =y S

exponencial)
- Si se inserta s=1- ¢ en el modelo, el resultado es a,
- por lo tanto a, es predicho Y a 1-c unidades de distancia

a la izquierda de (-c) (Pensemos en que c es el diametro
de la fuente de in6culo

« Los graficos son muy parecidos a los del modelo potencial
(excepto que es muy cercano a la fuente
» El modelo estandar del potencial es una caso especial (con c=0)



Hay dos modelos fundamentales para los gradientes de enfermedad

Exponencial Potencial modificado (c)

d/Y/ds = -b Y dY/ds = -b,Y(s+*cC)

Y = ag exp(-bgs) Y = ap(s + c)-bp

In(Y) = In(ag) — bgs In(Y) = In(ap) — bpIn(s + c)
Deposicion de esporas Dilucion & escape de esporas desde

la (baja turbulencia del aire) canopia (alta turbulencia del aire)

*Se han propuesto otros modelos, incluyendo la combinacion de
exponencial y power-law

*Estos son suficiente para muchos estudios



Uso de modelos

* Seleccion del modelo
« Aproximaciones graficas y estadisticas
* Plots de dY/ds (estimado) versus s, Yvs. s

y In(Y):sy In(Y):In(s+c) &<----—---- la mejor forma 'r’ﬁ,:fz.)
- a diferencia de lo que ocurre en los modelos temporales Y* es
la misma para los dos, pero s no tanto s o In(s+c) o (H-?-"

* Ajuste de modelos
o Por minimos cuadrados ordinarios H]
In(y) versus s o In(Y) versus In(s+c) L
Usar c=0 (estandar)

O tratar varios valores de c, desde 0 hasta la menor
distancia observada ( 0, 10, 20, 30...)

Preferencia 1/2 entre 0 y la primer distancia (Madden)
o Minimos cuadrados no lineales
En ese caso se puede estimar directamente ¢
o Evaluacion de los residuales



