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RESUMEN

La gestion de plagas en una ciudad inteligente y resiliente consiste en la creaciéon de un modelo
capaz de detectar las zonas mas vulnerables para la proliferacion de plagas. En este trabajo se
han recopilado y tratado los registros de rata negra en la ciudad de Madrid para su posterior
estudio mediante herramientas SIG. Este analisis estd basado en operaciones estadisticas que
modelizan los patrones de distribucién de los focos de la plaga, a través de la localizacién de los
focos actuales y los factores asociados a ellos. El resultado del trabajo es un conjunto de mapas
gue muestran las zonas de la ciudad con mayor riesgo de proliferacién de ratas, atendiendo a
sus caracteristicas fisicas y socioecondmicas. La finalidad del trabajo es demostrar que el analisis
espacial es una herramienta fundamental para la resolucién de problemas estructurales y en la
modelizacién de sus patrones a través de la anticipacién, minimizando los factores de riesgo,
optimizando los recursos y evitando problemas de salud publica. El uso de este tipo de
estrategias ha cobrado gran importancia en la gobernanza urbana en las Ultimas décadas dentro
de la planificacién territorial, situdndose como punto estratégico para alcanzar el nivel de
inteligencia y resiliencia que exigen los nuevos paradigmas de ciudad.

Palabras clave: Rattus rattus, distribucion espacial, ecosistema urbano, influencia
medioambiental, ecologia de las ratas.

ABSTRACT

Pest Control Management can be achieved in a smart and resilient city by creating a tool capable
of detecting the most exhibited areas for pest proliferation. In this dissertation, the records of
black rats in the city of Madrid have been collected and processed for subsequent analysis using
GIS tools. This analysis is based on statistical procedures that represent the distribution patterns
of the pest outbreaks through the location of the current spotlights and the key aspects
connected to them. As a result of this analysis, we can see a set of maps showing city areas with
a higher risk of rat proliferation according to their physical and socio-economic features. The
aim of this project is to demonstrate data collection and spatial analysis are relevant tools for
solving structural problems and modelling their patterns. It will be possible to anticipate future
plagues, minimising risk factors, optimising resources and preventing public health problems
with these important tools. The use of this kind of strategies has obtained great importance in
urban governance in the last decades within territorial planning, becoming a strategic point to
reach the level of intelligence and resilience demanded by the new city paradigms.

Key words: Rattus rattus, spatial distribution, urban ecosystem, environmental influences, rat
ecology.



INTRODUCCION

“Compleja y multidimensional por su significacién y formas en que se
nos aparece, la realidad del fenémeno urbano no puede ser comprendida
en la totalidad de su contenido, asomandonos a ella desde una perspectiva
|.”

unilatera
(Manuel de Teran, 1966)

Si hay un acuerdo entre urbanistas y gedgrafos urbanos es que “la Unica forma de entender la
ciudad es la integracién de multiples disciplinas que ayudan a explicarla” (Delgado Vifias, 2016).
Mucho se ha hablado de ello antes: la ciudad es una realidad compleja y diversa que requiere
de un estudio pluridisciplinar que pueda explicar todas sus facetas, las cuales se encuentran
sobrepuestas y contrapuestas (Garcia Ballesteros, 1995).

El enfoque para abordar el estudio de los espacios urbanos ha ido evolucionando y variando la
importancia de cada faceta: en sus inicios, la ciudad se enmarcaba dentro de su contexto
geografico, considerando tanto el medio natural y sus factores (climatologia, vegetacion,
litologia, etc.) como la historia, la cual determinaba el modo de relacién del ser humano con su
medio natural; pero a mediados del siglo XX, Pierre George toma como nueva referencia los
sistemas econdmico-sociales, culminando con Yves Lacoste la ruptura definitiva con el
naturalismo (Moreira, 2017). Este cambio supuso un olvido de los factores naturales que afectan
a la ciudad, perdiendo importancia en los estudios urbanos.

Cada ciudad tiene unas caracteristicas Unicas asociadas a la actividad humana que se desarrolla
en ella, tanto fisicas como socioecondmicas; pero existe un patrén que se repite en todas ellas,
y es la imperiosa necesidad de desplazar a todo ser vivo que habitase en el lugar en pro de la
habitabilidad humana. En los medios rurales las personas adaptan sus necesidades al medio,
creando una simbiosis en la cual se producen relaciones de dependencia bidireccionales. En el
caso de las ciudades esas relaciones no sélo se rompen, sino que son incesantemente
maltratadas. Esta situacién implica que el desplazamiento y la degradacion de los factores
naturales produce, por un lado, la desaparicién de especies autéctonas al modificar o eliminar
su habitat; y por otro, la aparicidon de seres vivos con gran capacidad de adaptacién al medio
humano, que aprovechan tanto los recursos que genera su actividad como el desplazamiento
de otras especies para desarrollarse y expandirse territorialmente. Una de las principales
consecuencias negativas de esta situaciéon es la aparicién de plagas urbanas, es decir, la
superpoblacidon de algunas especies sinantrépicas hasta un nivel no tolerable por los seres
humanos (Bonnefoy et al, 2008). Ambas situaciones son igualmente graves y motivo de
intervencidén, que necesitan de acciones especificas dentro del mismo marco ecoldgico y
territorial.

El control de estas especies es crucial si se quiere garantizar la habitabilidad de las ciudades, ya
qgue pone en riesgo la salud publica por la transmisién de enfermedades, los recursos
econdmicos por la posible pérdida de alimentos por infestacion, e incluso supone una



disminucién de la calidad de vida de las personas referente a cuestiones de percepcidn por la
sensacién de rechazo que provoca. Todas las ciudades necesitan de un plan especifico que recoja
toda la problematica y diagndstico de ésta, con su respectivo andlisis cualitativo y cuantitativo,
de diseno descriptivo e integral con caracter transversal. Hasta las ultimas décadas, el uso de
productos plaguicidas era el método considerado mas eficaz en materia de control del problema
pero, no obstante, implicaba serios riesgos tanto para la poblaciéon de la ciudad como para el
medio ambiente en general. Por ello, se han desarrollado otros métodos menos daninos
basados en la prevencién, y no tanto en la actuacidn directa en la plaga. Sistemas como la
vigilancia y las medidas técnicas (barreras fisicas, disuasorias...) se han puesto en marcha dentro
de un marco general denominado Control Integrado de Plagas, donde una integracién y
comunicacion fluida de todos los actores responsables confluyen y dan lugar a un plan
estratégico comun. En Espafia, muchas ciudades tienen en su ayuntamiento un departamento
dedicado a la problematica de la gestidn de plagas que, aun teniendo clara vocacién de renovar
los métodos y mejorar su eficacia mediante nuevas herramientas como los SIG y los sensores,
tienen dificultades por falta tanto de investigacién como de recursos econdmicos para su dptima
implantacion.

Actualmente, siendo la ciudad inteligente (Smart City) el nuevo paradigma urbano, se ha
potenciado el uso de las TIC (y dentro de éstas, los SIG) para una gestion mas eficiente de los
entornos urbanos, ampliando tanto la efectividad de los planes como la informacidn para
llevarlos a cabo. El nuevo modelo de ciudad, sin embargo, mantiene los pilares conceptuales del
anterior, los cuales se basan en las esferas econdmica y social principalmente, y ambiental de
manera parcial (generalmente en los factores ambientales relacionados con la problematica del
cambio climatico). Tal y como plantean Bustillo y Rodriguez (2015):

Para que una ciudad inteligente triunfe, tiene que superar el concepto de ciudad como
organizacion administrativa y convertirse en territorio inteligente que venga de la mano de
determinadas caracteristicas ambientales, sociales, econdmicas, culturales, donde se ponga de
manifiesto la importancia de la ciudadania. Una ciudad puede abordarse desde ambitos donde
la ciudadania no tenga concurso ninguno, o bien desde un prisma de territorio urbano con una
perspectiva que incluya a la poblacion del mismo. (p. 258)

Por ese motivo, en los ultimos afios los SIG se han incluido como herramientas en el analisis,
parametrizacion y gestion de las estrategias de control de plagas, buscando introducir y validar
nuevos indicadores que ayuden a la interpretacion de los datos a través de cartografiarlos y
analizarlos espacialmente (Moreno et al., 2007), desde la contextualizacion territorial (Tamayo,
2013). No obstante, ni desde el urbanismo ni la geografia urbana en Espafia se ha mostrado
hasta ahora un especial interés en su investigacidon, limitando el respaldo que las
administraciones necesitan para mantenerse a la vanguardia en el ambito de la gestidn de plagas
y la posibilidad de mejorar su eficiencia en materia ambiental.

La conversidn a un territorio inteligente es un proceso complejo con muchas cuestiones a pulir.
El uso de los SIG es la herramienta esencial para poder solucionar las cuestiones espaciales de
los entornos urbanos, teniendo cabida la gestién de plagas en el conocimiento del mundo
académico de las ciudades inteligentes.
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OBIJETIVOS

Siguiendo lo expuesto en la introducciéon, se propone realizar un trabajo que contribuya a la
bibliografia respecto a la gestién de plagas en los entornos urbanos. Desde la disciplina
geografica interesa conocer las caracteristicas asociadas a la espacialidad, como es la
distribucién de la plaga por la ciudad y los factores que desencadenan su proliferacion. De la
misma manera, el uso de los SIG como herramienta de analisis espacial completa la definicién
de ciudad inteligente, que es el nuevo modelo al que aspirar ser, por lo que formard parte de
los objetivos propuestos.

Dentro del estudio de las distintas plagas hay algunas que han sido consideradas mas relevantes
y, por ende, mds estudiadas, bien por su peligrosidad, por su abundancia, por su existencia
durante muchos anos en los entornos urbanos, por su localizacién, o la conjuncién de todos
estos factores. Por ejemplo, la rata de alcantarilla (Rattus norvegicus) es una plaga muy comun
en todas las ciudades a nivel mundial, por lo que existe mucha literatura sobre ésta. En los
ultimos afos en las ciudades europeas han empezado a proliferar focos de otro tipo de roedor
ya conocido por el ser humano: la rata negra (Rattus rattus). La pulga de esta especie fue el
vector de la bacteria Yersinia pestis, la causante de la devastadora peste negra en el siglo XIV, la
pandemia mdas mortifera de toda la historia de la humanidad. La rata negra propagd la
enfermedad desde Asia hasta Europa, mermando a la poblacidn europea en un 30%.

Actualmente, la peste negra esta erradicada, pero eso no supone una disminucion en los riesgos
para la salud publica que la rata negra puede suponer. El aumento de su presencia en las
ciudades es un fendmeno importante por el alcance mundial de este suceso, por lo que existen
numerosos estudios realizados desde muchas partes y practicamente de todos los continentes
habitados. Paraddjicamente, en el entorno mediterraneo no existen apenas estudios
especificos.

En este trabajo se han determinado unos objetivos secundarios y trasversales/metodoldgicos
para la consecucién de un objetivo principal:

1. Objetivo principal

El objetivo principal del trabajo es obtener una modelizacion de los patrones de distribucién de
la rata negra en los entornos urbanos, a partir de un modelo estadistico que muestra la
probabilidad de que surja un foco de rata negra segun las caracteristicas de un lugar
determinado. Para ello, es necesario conocer los factores relacionados con su aparicion (en
adelante, factores de riesgo), ademas de la influencia que supone cada uno de ellos en el modelo
(la importancia o peso en forma de ponderacion). La falta de estudios al respecto implica que la
deteccion de los factores, asi como su peso, es una labor que va a necesitar de mucho esfuerzo
pero que enriquecera el proceso y podrd adaptarse con mayor exactitud a la zona de estudio,
que es la ciudad de Madrid. No obstante, se busca crear un modelo que pueda aplicarse a
cualquier zona urbana y sea igualmente valido, aunque esto ultimo es una cuestién a demostrar
en futuras investigaciones.
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La consecucion de este objetivo implica, esencialmente, controlar los factores que influyen en
la aparicidn de rata negra en los entornos urbanos mediante modelos estadisticos y los SIG, lo
gue conlleva una optimizacidn y eficiencia de los medios de deteccién y los recursos destinados
a su erradicacion.

2. Objetivos secundarios

1. Definir las caracteristicas fisicas, conductuales, implicaciones en el entorno urbano
y social, ubicacion espacial (donde suele aparecer, asociado a qué caracteristicas
fisicas, qué patrones y/o tendencias se detectan, etc.) que permitan identificar de
forma precisa la localizacidn de rata negra y obtener patrones y mapas de densidad
de su poblacién en la ciudad de Madrid.

2. Determinar los factores de riesgo implicados en la aparicién de la rata negra en los
entornos urbanos. A través de la consulta de bibliografia sobre el habitat y
costumbres de la especie se establecen unos potenciales o posibles factores que
pueden influir en la aparicién de la misma, los cuales se comprueban con la
ubicacidn espacial real de los focos mediante modelos de distribucidn.

3. Calcular el grado de correlacién existente entre los factores de riesgo de aparicidon
de rata negra y la densidad poblacional de éstas, para estimar la influencia de cada
uno de los factores en la propagacion y distribucién de la plaga.

4. Establecer una comparativa de la rata negra con rata de alcantarilla para detectar
las similitudes y diferencias que presentan, ya que sobre esta Ultima existen
numerosos estudios que pueden ayudar a correlacionar los factores de localizacion
de cada unay establecer la posible relacidn entre la aparicidon de una u otra especie.

5. Realizar un ejercicio de entendimiento de los resultados mediante la descripcion e
interpretacion de estos, tanto de aquellos que demuestran su relacién con la
aparicién de la plaga como los que se pueden declarar confusos o nulos en su
correlacion.

6. Validar el indice de detectabilidad de la rata negra en la ciudad de Madrid

comparando la distribucion espacial real de los focos y los que el modelo creado
determina.

3. Objetivos transversales
1. Desarrollar una metodologia basada en el uso de los SIG y de modelos estadisticos
de distribuciéon para explicar los factores de riesgo y visualizar los resultados

obtenidos. La conjunciéon de ambos métodos es posible gracias a que tienen un

12



enfoque cuantitativo esencial para la parametrizacién y normalizacion de los
factores.

2. Encontrar apoyo bibliografico e informacién de profesionales del sector que
conformen una base tedrica sdlida, respaldando las decisiones tomadas tanto en la
eleccion de la metodologia como en la interpretacion de los resultados. Puede servir
de guia a futuras investigaciones y aumentar los estudios acerca de plagas en los
entornos urbanos.

3. Acercar a la ciudad de Madrid a ser considerada “inteligente” por adquirir métodos
de deteccion de plagas basados en las TIC (SIG). Ademds, busca incentivar la
implantacién de sensores en la gestién de plagas para la deteccidon y conteo de
individuos.

MODELO ESPACIAL DE PREDICCION DE RATA NEGRA EN LOS ENTORNOS URBANOS

4

A PARTIR DE Y COMPLEMENTADO CON:

DEFINICION DE LAS

: IDENTIFICACION DE LOS INFLUENCIA DE CADA
Cﬁig::s lES)-IE-KL:AAiI?JEDL:DRs;’A FACTORES DE RIESGO DE FACTOR EN LA APARICION
APARICION DE LA RATA NEGRA DE RATA NEGRA
MADRID
CSS“::SF;ALCIDISI:R[:E%ZZ?C)DIEI;O COMPARATIVA RATA NEGRA Y DESCRIPCION Y ANALISIS
RATA DE ALCANTARILLA DE LOS RESULTADOS

LOS AVISOS REALES

4

A TRAVES DE:

PROPOSICION DE USO DE LOS SIG PARA
RESPUESTAS “SMART” A RESOLUCION DE
CUESTIONES URBANAS GENERACION DE PROBLEMAS

CONOCIMIENTO A
TRAVES DE BIBLIOGRAFIA
Y CONSULTA A EXPERTOS

Figura 1: Esquema de los objetivos del trabajo. Elaboracién propia.
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HIPOTESIS DEL TRABAJO

Las hipodtesis que han llevado a desarrollar este trabajo de investigacion parten de la premisa de
que la rata negra como plaga urbana estd cobrando mucha importancia en los ultimos anos,
pero la escasez de antecedentes contemporaneos en los entornos urbanos espafioles ha hecho
que los estudios sean muy parciales. No obstante, a nivel global esta problematica lleva
existiendo y es considerada desde hace varias décadas, habiendo ya estudios consolidados. Las
hipdtesis generadas tienen que ver con lo consultado en la bibliografia disponible y una primera
toma de contacto con los avisos de focos reales detectados en el municipio de Madrid.

- Las condiciones medioambientales tienen gran peso en la proliferacion de focos de rata
negra. Segun la temporalidad y el nimero de avisos detectados en primavera y verano,
se puede pensar que hay una tendencia a un mayor numero de individuos de rata negra
en estos meses precisamente por el aumento del florecimiento de la vegetacién, ya que
en algunos estudios se ha comprobado que el habitat de la rata negra estd asociado a la
vegetacidny a la existencia de masa forestal densa.

- El estado de conservacion de los elementos urbanos. Segun varios autores, existe
correlacién entre la proliferacién de rata negra con el estado de los edificios, calles,
mobiliario y otros elementos publicos como contenedores de residuos, papeleras y
asfalto, los cuales pueden ocasionar un aumento de los focos de rata negra si su estado
de conservacion esta por debajo de un limite establecido. En este caso, las grietas de los
edificios o los contenedores defectuosos/con falta de mantenimiento tienen especial
importancia, ya que suponen una fuente de cobijo y/o alimentacidn para la rata negra.

- Las caracteristicas socioecondmicas de la poblacion influyen notablemente en Ia
aparicién de rata negra, asociado principalmente a la falta de recursos para la
eliminacion efectiva de basuras y/o la limpieza de espacios publicos y privados. La
acumulacién de residuos como restos de comida o mobiliario en mal estado o sucio
genera una fuente de alimentacién y de cobijo que la rata negra aprovecha.
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FUNDAMENTACION TEORICA Y ESTADO DE LA CUESTION

Las ciudades como espacios de convivencia de personas y otros seres vivos han sido
ampliamente abordadas, sobre todo en los ultimos afios. Estas relaciones estan basadas en que
las especies comensales, que son aquellas que se benefician de otra sin perjudicarla (como las
ratas), aprovechan el superavit de recursos alimenticios y de cobijo, como son los parterres, la
red de alcantarillado, grietas en los edificios, etc.; lo que conlleva una mayor densidad de
poblacion de la plaga respecto a su ecosistema natural (Hulme-Beaman et al., 2016).

El desarrollo urbano supone una serie de cambios cortos y drasticos en el medio, impulsados
por el sistema biofisico y las interacciones humanas, que transforman los ecosistemas a todos
los niveles (Vitousek et al., 1997; Alberti, 2005; Grimm et al., 2008). Hasta los ultimos 50 afios,
la tendencia de los espacios urbanos es a mantener una dualidad entre las construcciones
humanas y la vegetacidn natural remanente dentro y en los bordes de la ciudad. Aunque esta
ultima suele estar degradada y fragmentada, actia como refugio para la fauna autéctona
(Miyashita et al., 1998; Hahs y McDonnell, 2007; Threlfall et al., 2012). No obstante, el aumento
exponencial tanto de la velocidad del crecimiento de las ciudades como de la modificaciéon del
medio a partir de la Revolucidn Industrial (en 1760) ha propiciado la introduccion de especies
exoticas y, por ende, un cambio en la composicidn de la comunidad del nuevo habitat, ya que
algunas especies aparecen y otras desaparecen (Grimm et al., 2008).

La aceleracién promueve que muchas especies autdctonas tiendan a moverse a las zonas
urbanas, como las zariglieyas en Sidney (Hill et al., 2007), y exista una adaptacién al entorno
urbano para asegurar su existencia y extincion. El propio paisaje urbano afecta a la distribucion
y dispersiéon de vectores, lo cual conlleva una heterogeneidad espacial en la aparicion de
enfermedades infecciosas relacionadas con las nuevas especies, como es la peste (infeccidn por
Yersinia pestis) en el caso de la rata negra que ha causado tres pandemias altamente mortiferas
(Mangombi et al., 2016).

No obstante, las especies comensales no pueden ser consideradas especies “exdticas” en los
espacios urbanos, salvo que exista un desplazamiento integro de las especies autdctonas de su
habitat natural cuando las primeras salen del entorno urbano, ya que la ciudad es el “habitat
nativo de las especies comensales” (Salo et al., 2007). Por tanto, debido a las adaptaciones al
mundo urbano, estas especies deben considerarse nativas de los ecosistemas humanos (Banks
et al., 2015). La ocupacidn de espacios urbanos por parte de estas especies es mucho mas comun
y dificil de evitar, pues no siguen el mismo proceso que la invasidn de las especies exéticas. Las
5 grandes etapas del proceso de invasidn son el transporte, la introduccidn, la colonizacioén, la
naturalizacién en el espacio y la propagacién e impacto (Blackburn et al., 2011). En el caso de
las especies comensales, al estar adaptadas previamente a vivir tanto con humanos como sin
ellos, las cuatro primeras fases estan superadas. La propagacidn esta determinada por los
efectos abidticos, bidticos y los efectos de presidn de los propagulos? (Catford et al., 2009), pero
en el caso de las especies comensales estos factores no interfieren porque el nuevo medio

1La teoria de presidn de propagulos (Blackburn et al., 2004; Lockwood et al., 2005) defiende que “los factores
determinantes en el establecimiento de especies no nativas en ambiente exdticos son el tamafio y nimero de
propagulos liberados en el ambiente a invadir”.
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urbano a ocupar no dista mucho del que vienen (Banks et al., 2015).

Todos los autores y autoras que han estudiado las plagas en los entornos urbanos coinciden en
que la evaluacién de las caracteristicas del paisaje es una parte esencial dentro de la evaluacién
de los riesgos que suponen las plagas en la ciudad, dirigido especificamente al disefio de
programas de vigilancia y control de estas (Brouat et al., 2013), y pudiendo extrapolar las
conclusiones de la evaluacién de una ciudad a otras de relativa semejanza.

1. Lagestion integrada de plagas (GIP)

La figura esencial en materia de tratamiento de plagas es la Gestién Integrada de Plagas (en
adelante, GIP). Generalmente ha estado dirigida al mundo rural, para evitar la infestacién de
cultivos y los dafios en la produccion, pero ademas hay otro tipo de GIP para los espacios
urbanos que pretenden prevenir y mitigar los impactos de las plagas, sobre todo en materia de
salud publica.

El GIP tiene como finalidad el desarrollo de estrategias de gestién a través de la informacion
existente sobre la biologia y el comportamiento de las plagas objetivo, en vez del uso de
métodos tradicionales como los rodenticidas. Por ejemplo, los roedores comensales tienen unos
patrones de movimiento que revelan la migracion por el espacio urbano, los cuales sirven para
delimitar las unidades de gestidén que se puedan crear (Gaertnet et al., 2017, Combs et al., 2018),
y con ello maximizar la eficacia y la optimizacién de los tratamientos.

Los Planes de Manejo de Plagas (en adelante, PMP) son la herramienta dentro del GIP encargada
de definir las lineas de actuacién y la importancia relativa de determinadas colonias en base a
los fundamentos conductuales de la plaga, lo cual es especialmente relevante en el caso de los
roedores (Russell et al., 2010, Glass et al., 2016, Puckett et al., 2016). Los PMP tienen como uno
de sus principales objetivos evitar el aumento de la tasa de reinvasién de la plaga, es decir,
limitar su expansion geografica, y eliminar la posibilidad de reaparicién de la especie después
del tratamiento de erradicacién, y generalmente son las barreras migratorias las que suponen
un impedimento a su dispersion (Clark et al., 2010). Las barreras migratorias son elementos
fisicos, naturales o artificiales, que limitan el movimiento de una especie, bien directamente
(impedimento total de paso) o indirectamente (la barrera supone un peligro para la integridad
del individuo y él mismo decide evitarlo) (Harris et al., 2002, Lee et al., 2009). Los ejemplos mas
comunes de barreras migratorias en la ciudad son las carreteras con mucho trafico y la
hermetizacién de los edificios. Conociendo este condicionante, los PMP pueden determinar la
escala espacial de dispersidn y, por ende, desarrollar areas de tratamiento especificas con su
zona de amortiguacion correspondiente.
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2. Caracterizacion de la plaga: la rata negra

La Rata negra (Rattus rattus) es un roedor de tamafio mediano, que no suele sobrepasar los 250
gramos de peso. Su cuerpo mide aproximadamente 10 cm. de largo, sin contar la cola que
generalmente es mas larga que el tamafio del cuerpo (de 9 a 24 cm.). En los estudios de plagas
de la ciudad de Madrid se ha empezado a considerar su amenaza en los Ultimos 5 afios, que ha
sido cuando su presencia y dafios se han incrementado notablemente.

La rata negra se caracteriza por ser una especie campestre, lo que significa que tendera a vivir
en las zonas rurales con gran cantidad de vegetacién. Igualmente, cada vez tienen mayor
adaptacion al medio urbano, pudiendo alimentarse -ademas de especies vegetales- de residuos
gue genera la actividad humana. Este movimiento se produce a través de los bordes ecoldgicos,
también llamados “franja metropolitana” (Daniels, 1999) o interfaz urbano-forestal (Radeloff et
al., 2005): son un conjunto de vegetacidon autéctona que rodea la ciudad, ubicados en la
periferia, y hacen efecto barrera y de transicién desde el medio urbano al rural. En general,
cuando los recursos cubren satisfactoriamente la demanda de alimentacidn y cobijo, el
movimiento entre parcelas es leve; mientras que, si se da una sequia de recursos, las especies
sedesplazaran a las zonas vecinas buscando cubrir sus necesidades (Roshier et al., 2008).

En el caso de la rata negra, ésta no se limita a estar en una zona concreta, sino que usan tanto
las zonas periurbanas y de matorral como el centro, dentro de la matriz urbana, si tiene los
recursos suficientes como para permanecer (Weerakoon, 2011; Banks et al, 2012). Las
infestaciones de rata negra suelen ser mayores en las zonas con vegetacion, demostrando que
el movimiento entre zonas es bidireccional (Patergnani et al., 2010; Tamayo-Uria et al., 2014).

La amplitud de recursos en la ciudad respecto a la del campo ha ocasionado modificaciones en
el comportamiento y la anatomia de la rata negra. Los individuos urbanos suelen tener una tasa
de crecimiento mayor y, por ende, una madurez sexual mas temprana, debido seguramente a
que en la ciudad se garantiza la disponibilidad de recursos (Perry, 1945; Glass et al., 1988;
McGuire et al., 2006; Vadell et al., 2010). De hecho, es tal el impacto que se pueden producir
variaciones en el tamafio dentro de la misma ciudad (Glass et al., 1988). Ademas, la tasa de
reproduccidon aumenta porque las condiciones son mas favorables y estables en el tiempo en Ia
ciudad que en el campo (mas recursos alimenticios y de cobijo), por lo que las ratas se pueden
reproducir durante todo el afio (Marsh, 1994), aunque se mantienen los picos de reproduccion
en las estaciones de verano y otofio. La tasa de reproduccidén es mayor y la cria tiene mas éxito
de supervivencia si las ratas hembra viven en grupos estables y con sincronia de celo en el grupo
(Marsh, 1994; Ziporyn y McClintock, 1991). Esto quiere decir que, como en las ciudades se
mantienen las condiciones territoriales, las comunidades de rata negra estan sujetas a un lugar,
tipo de comida e individuos que las componen muy estables, lo que favorece la reproduccién,
gestacion y cria de los descendientes y aumenta en nimero a la comunidad.

Respecto a la alimentacion, la rata negra tiene preferencia por las frutas, los frutos secos y las
semillas (Marsh, 1994), pero al ser una especie oportunista se adapta segun la disponibilidad a
gran variedad de alimentos. En el caso de las ratas urbanas, si hubiera escasez de recursos, una
fuente de alimentacién es la basura (Traweger y SlottaBachmayr, 2005). El lugar de la ingesta
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de los alimentos estd determinado por el tamafo de éstos, pues generalmente lo prefieren
llevar a cabo en zonas cubiertas, evitando al maximo los espacios abiertos; pero si son trozos
pequefios de alimento (migas, trigo, etc.) lo consumen en el mismo lugar (Takahashi y Lore,
1980). La busqueda de recursos generalmente se produce en las horas nocturnas, evitando las
horas de luz salvo necesidad imperiosa (evitar la competencia, busqueda infructuosa por la
noche, etc.). Ademas, tal y como apuntan Whishaw y Whishaw (1996), las inclemencias del
tiempo disuaden a las ratas negras de buscar alimento, mientras que la presencia de personas
no suele causar ese efecto.

La neofobia en la rata negra es un rasgo muy importante que afecta a su comportamiento en la
ciudad. Se manifiesta mediante la evitacién de alimentos, lugares y situaciones que desconoce
por los peligros que pueda suponer (Mills, 2010), como por ejemplo ruidos, objetos, luz artificial,
etc. Su grado depende de la especie, y de la estabilidad de la comunidad y de los recursos: si el
individuo estd acostumbrado a que su entorno varie constantemente tendrd una respuesta
neofdbica menor del que le corresponde por naturaleza (Inglis et al., 1996).

El aumento de esta poblacidn provoca graves impactos en la habitabilidad de la ciudad, ya que
son potenciales vectores de enfermedades. La infeccidn mds conocida es Yersinia pestis, un
bacilo causante de la gran pandemia de Peste bubdnica que asolé Europa, produciendo la
muerte de mas de 20 millones de personas. Pese a ser una enfermedad ya erradicada, en la
actualidad la rata negra es causante de dafios materiales e inmateriales en la ciudad, que
necesitan ser paliados de forma inminente.

3. Peligro como plaga

Las ciudades son ecosistemas que crean interfaces entre el medio natural, el ser humano y el
resto de especies, favoreciendo el contacto estrecho y aumentando el riesgo de transmisién de
enfermedades zoondticas. Por ello, se consideran puntos criticos de transmisién de nuevos
patogenos (Dixon et al., 2014; Hassell et al., 2017), los cuales pueden afectar a la salud fisica y/o
mental de los ciudadanos (Byers et al., 2019). Ademas, hay que tener en cuenta que los dafios
materiales causados a las infraestructuras y a los alimentos suponen un perjuicio econémico en
la ciudad.

El género Rattus, de la familia Muridae, es un conjunto de especies de rata que portan de
manera crénica la Leptospira spp., que es un género de bacterias que pueden ser patdgenas o
no (segun la especie). La mas comun entre los roedores es la Leptospira interrogans, la cual es
patégena y causa la leptospirosis en humanos y otros animales. Su afeccion es variable,
pudiéndose manifestar como un resfriado comun, o bien causar la muerte. No obstante,
actualmente en las regiones consideradas “desarrolladas” no supone un riesgo de muerte
porque su tratamiento es mediante antibidticos de amplio espectro, pero a nivel mundial se
estima que afecta a mas de un millén de personas y causa casi 60 mil muertes al afio (Costa et
al., 2015). Ademas, las ratas pueden portar el hantavirus de Seul, el Yersina pestis (la bacteria
causante de la peste negra o bubdnica) y el tifus marino, entre otros (Meerburg et al., 2009).
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Es importante considerar que la rata negra fue el vector asociado a la pandemia de la Peste
Negra: su pulga es potencial portador de la Yersina pestis, la bacteria causante de la enfermedad
de la peste bubdnica especialmente, la cual mermé hasta al 40% de la poblacion europea en el
brote del siglo XIV (Perry y Fetherston, 1997). Por ello, existe todo un miedo social a la rata negra
tras este traumatico episodio. Cuando existe una densidad de poblacidn de rata negra en los
matorrales y arbustos que supera la tasa media, los patédgenos asociados a ella suponen un
riesgo para la salud humana que no puede mantenerse en los espacios urbanos (Daszak et al.,
2000). El desplazamiento por el territorio de estos roedores supone un incremento sustancial
del riesgo, pues este lo pueden extender por varios ecosistemas aumentando la transferencia
de enfermedades al ser humano y/u otras especies (Bar-Massada et al., 2014).

Ademas de los posibles perjuicios que pueda ocasionar a la salud humana y ambiental, la rata
negra tiende a causar destrozos en la ciudad, como son los dafios estructurales en edificios y en
los alimentos, lo cual supone un gasto tanto para reparar o reponer el desperfecto, como para
aumentar el control de plagas (Margulis, 1977; Marsh, 1994; Vadell et al., 2010).

El comportamiento de esta especie en el entorno urbano ha sido estudiado para entender mejor
a qué se debe este tipo de respuestas tan destructivas. Las modificaciones antrépicas en el
medio han hecho que las relaciones entre las personas, la faunay flora, y el biotopo sean mucho
mds complejas, lo cual supone una respuesta de la fauna salvaje a la amenaza percibida y su
interpretacion basada en el estrés (Boonstra, 2013; Fardell et al., 2020). De hecho, se ha
estudiado que existe una presion de depredacidon mas fuerte sobre los nidos de aves por parte
de la rata negra en ciudades y sus bordes que en los entornos naturales (Towns et al., 2006).

No obstante, también se han estudiado los efectos positivos de la presencia de rata negra en el
paisaje urbano. Se ha destacado que la interfaz urbano-arbusto posibilita la polinizacion, el
arraigo y enriquecimiento del suelo y la dispersion de semillas (Blitzer et al., 2012), lo cual es
fundamental en el ecosistema vegetal. Sin embargo, otros autores critican este enfoque
sosteniendo que el comportamiento de alimentacidn de la rata negra es muy destructivo y, por
ende, este supuesto beneficio en el medio se daria sélo en los entornos previamente degradados
(Saul, 2013).

Consideraciones a tener en cuenta:

- En Espafia, la rata negra no se considera especie exdtica/bioinvasora (salvo en las Islas
Canarias), por lo que no estan sujetas a medidas de erradicacion.

- Larata negra no considera parte de su habitat el alcantarillado, por lo que no accede a
él -dificultad en la colocacién de rodenticidas-.

- El ecosistema urbano de la rata negra son los parques, jardines y zonas verdes en
general, que estan considerados lugares de dificil tratamiento por la multitud de seres
vivos - "fauna no diana” y ciudadanos- que lo conforman o visitan frecuentemente.

- Laexistencia de focos de ratas negras no esta intimamente relacionada con los desechos
y basuras, dificultando el diagndstico y eliminacidn de la plaga.

- La introduccién de especies depredadoras de la rata negra no es eficiente en los
entornos urbanos.
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- Dificultad en el empleo de rodenticidas u otras técnicas de control de plagas, ligado a
cuestiones ambientales, espaciales y juridicas.

AGENTE TRANSMISOR DE
ENFERMEDADES ZOONOTICAS

ESPECIE DESTRUCTORA DE
INFRAESTRUCTURAS Y EDIFICIOS

¢POR QUE SUPONE LA
RATA NEGRA UN PELIGRO
EN LOS ENTORNOS
URBANOS? GRAN CAPACIDAD DE ADAPTACION

A CUALQUIER MEDIO - FACILIDAD
DE SER PLAGA

CAUSA PERDIDAS MATERIALES
RELACIONADAS CON LAS ESPECIES
VEGETALES Y LA ALIMENTACION

Figura 3: Esquema de dafos que ocasiona la rata negra en las ciudades. Elaboracion propia.

4. Comparacion rata negra y rata de alcantarilla

Muy ligada a la actividad roedora en los entornos urbanos esta la rata de alcantarilla (Rattus
norvegicus), de la cual existen multitud de estudios al respecto. Tanto ésta como la rata negra
(Rattus rattus) son de las especies roedoras mads ubicuas a nivel mundial, las cuales
“comprenden mas del 40% de todas las especies de mamiferos” (Wilson y Reeder, 2005). Son
especies comensales que destacan por la facilidad que tienen de adaptacidn a un nuevo medio
y a sus recursos, lo cual provoca un impacto en los ecosistemas, especialmente en el urbano
(Aplin et al., 2003). Ademas, los Rattus spp. urbanos tienen “una comunicacidn ultrasénica mas
potente que sus homodlogos salvajes” (Langton, 2007), validando la afirmacién de que las
adaptaciones potencian la capacidad de las especies comensales de explotar nuevos espacios
mas alla de sus ecosistemas naturales.

Ambas especies se introdujeron en la Edad Media a través del desembarco de barcos
provenientes de Asia en los puertos europeos, durante el auge de la Ruta de la Seda. Infestaron,
ademas, los barcos que se dirigian a América tras su descubrimiento, por lo que en menos de un
siglo las ratas habian ocupado todos los continentes (salvo la Antartida y Oceania). Pese a que
ambas especies convivieron durante mucho tiempo, en la actualidad no se encuentran en la
misma regidn y la aparicion de una u otra depende de las condiciones ambientales (Clinton,
1969). Estadisticamente se han encontrado mas ratas negras en las zonas costeras y tropicales,
asi como en los espacios rurales (Bonnefoy et al., 2008); mientras que la rata de alcantarilla tiene
una mejor adaptacién a los climas templados y, sobre todo, a los entornos urbanos (Yahner,
2001). Ambas especies suponen un peligro en el mundo agricola, pues son altamente
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destructivas de los cultivos (Aplin et al., 2003).

El gran tamafo y el comportamiento mas agresivo de Rattus norvegicus (rata de alcantarilla) en
comparacion con Rattus rattus (rata negra) hace que estas ultimas tengan que abandonar sus
nidos en las zonas urbanas y desplazarse a entornos rurales o a espacios de la ciudad mas
inaccesibles, como pisos superiores de los edificios y tejados (Barnett y Spencer, 1951;
Nagorsen, 2005; Nowak y Walker, 1999), pese a que ambas especies pueden compartir recursos
alimenticios. Si se da una eliminacidn de alimento o refugio, la presién ambiental intensifica la
competencia tanto intraespecifica (entre individuos de la misma especie) como interespecifica
(entre especies diferentes), de tal manera que en muchas zonas la rata negra se ha considerado
en peligro de extincion por el desplazamiento completo por parte de la rata de alcantarilla. La
rata de alcantarilla es una especie sustancialmente mas grande que la rata negra, con mayor
adaptacion al medio urbano ya que la existencia de red de alcantarillado beneficia su cobijo y
alimentacién. Pese a que la aparicién de la rata campestre en los entornos urbanos fue anterior
a la rata de alcantarilla, esta ultima fue capaz de desplazarla a los entornos rurales, adquiriendo
la hegemonia de la ciudad.

No obstante, en los ultimos anos, por el aumento del tamafio de las ciudades y las nuevas
configuraciones que esta adquiriendo (ciudad difusa), hace que la rata negra haya podido
regresar a las zonas urbanas sin suponer una amenaza a la rata de alcantarilla, pues la
disponibilidad de alimentos y cobijo para ambas estd garantizada. Los habitos naturales de cada
una de las especies, sumado al cambio estructural de las ciudades en el siglo XX (edificios mas
altos, apertura de tuneles para metro, etc.) y a las nuevas técnicas de control de plagas, han
hecho que la rata negra tenga ventaja sobre la rata de alcantarilla, pues la primera prefiere
anidar en lugares altos (arboles, aticos) y la segunda vive en madrigueras y alcantarillas, lo cual
hace que sea mas fécil de intervenir en su erradicacion (Clinton, 1969).

En sintesis, el comportamiento de la rata negra difiere de la de la rata de alcantarilla, tanto
conductualmente como de habitos alimenticios y de cobijo:

- Son eminentemente nocturnas, pero las condiciones urbanas hacen que sus ritmos
varien (luz artificial, ruidos, etc.), por lo que pueden tener actividad diurna.

- Su dependencia al agua es menor que la de la rata de alcantarilla, ademas que evitan
los lugares humedos.

- Tienen la capacidad de trepar por diferentes elementos y materiales, llegando a alturas
de hasta 10 metros

- Sus nidos se ubican en los arboles, y son muy parecidos a los de las aves. Ademas,
pueden hacer madrigueras en la base de arboles o alcorques. En las ciudades se
encuentran en la parte superior de los edificios (falsos techos, buhardillas, tejados, etc.).

- Roen la corteza de los arboles, sintiendo predileccion por los olmos.

- Su alimentacién se basa en el consumo de frutas, semillas, granos, insectos..., son
omnivoros, pero con menor intensidad que la rata de alcantarilla.

- El area de influencia -”"home range”- es de 100 a 150 metros, mayor que el de la rata de
alcantarilla.
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- Los principales enemigos en el espacio urbano son el ser humano y la rata gris/de
alcantarilla.

Asi pues, los factores de localizacion de la rata negra difieren sustancialmente de la de la rata de
alcantarilla, pese a que cohabitan en el espacio urbano. Las preferencias de ambas son distintas,
por lo que los estudios respecto a la rata de alcantarilla son parcialmente validos para el caso de
la rata negra, pero es necesaria suma determinacion de los factores que tienen en comun. La
falta de estudios sobre la rata negra dificulta el andlisis espacial de éstas en el entorno urbano;
no obstante, los estudios de la rata de alcantarilla se pueden considerar un punto de partida en
el inicio de estos.

5. Factores de riesgo de aparicidn de la rata negra en los entornos urbanos

Pese a que existe una gran capacidad de adaptacién al medio urbano por parte de la rata negra,
existen una serie de factores que potencian o minimizan las posibilidades de infestacién. Estos
factores son de varios tipos, afectando a la ecologia del animal, a los recursos para sobrevivir y
el propio movimiento por el entorno.

- Factores ambientales que afectan a las poblaciones de ratas: climatologia y estacionalidad.

Los factores climaticos juegan un papel fundamental en la distribucidn a nivel global de la rata
negra, estando especialmente adaptada al clima tropical (Marsh, 1994). No obstante, cuando
viven en otros entornos como las ciudades ubicadas en los climas templados, las estaciones del
afio condicionan su actividad e influye en la reproducciéon (Margulis, 1977), en el cobijo (en
invierno buscan refugio interior en edificios por las inclemencias del tiempo (Frantz y Comings,
1976)) y en el tamafio de las poblaciones, alcanzando mayores tasas durante el invierno por la
disminucién de competencia con otras especies y la mejor preservacion de los alimentos (Glass
et al., 1988).

- Factores urbanos: estructura y recursos de las ciudades.

La ubicacion de las poblaciones de rata negra en una misma ciudad no es una cuestién aleatoria.
Los individuos seleccionan determinadas zonas segun la disponibilidad de refugio, agua y
comida, siendo este ultimo el factor mas determinante porque dictamina la capacidad de carga
de un habitat (Masi et al., 2010; Sacchi et al., 2008). La alimentacion en las ciudades se basa en
los productos comestibles que se almacenan de forma ineficaz y en los residuos organicos que
no son eliminados adecuadamente, asi como en la comida de los animales domésticos que suele
estar accesible por largos periodos de tiempo (Promkerd et al., 2008). El acceso al agua fresca
no ha sido especialmente considerado en los estudios acerca de la rata negra, pero es un factor
importante porque las ratas negras necesitan a diario beber para sobrevivir (Sacchi et al., 2008).

La disponibilidad de refugio es un factor esencial para comprender la ubicacién espacial de la
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plaga. Determina el tiempo de estancia en un lugar porque, pese a que haya alimentacion cerca,
también necesitan de un espacio seguro en el que vivir (Masi et al., 2010). Los mismos autores
demostraron que un edificio tiene casi 25 veces mdas de posibilidades de infestacién si su
estructura facilita el acceso a las ratas, especialmente si es a través de agujeros en el techo y
grietas (a diferencia de la rata de alcantarilla, que prefiere accesos a ras del suelo o subterraneos
como sistemas de alcantarillado). Igualmente, las ratas prefieren estructuras abandonadas a
cohabitar con personas, pero no es un factor especialmente determinante (Childs et al., 1998).
Por ello, la rata negra tiene una tendencia a ocupar espacios con alta densidad de edificios,
especialmente si es una zona degradada (Cavia et al., 2009), creando un desequilibrio territorial
dentro de la ciudad: las zonas mas présperas presentan menor tasa de infestacidén por rata que
los barrios descuidados y/o empobrecidos (Easterbrook et al., 2005). Este desequilibrio pone en
marcha un sistema que se retroalimenta positivamente, pues a mds empobrecimiento de la
zona, mayor proporcion de edificios y propiedades en mal estado o abandonadas, lo cual implica
servicios publicos de peor calidad (eliminacién de residuos ineficientes por falta de
equipamientos) y aumento de la insalubridad en la zona, creando el ecosistema perfecto para
la infestacion por ratas (Langton et al., 2001; Easterbrook et al., 2005). La presencia de ratas en
los barrios deprimidos no es un problema ajeno ni a los vecinos y vecinas de la zona ni a la
administracion. El conocimiento sobre ellas (comportamiento, habitos) es muy superior en estos
barrios que en otros de mayores rentas, lo cual supone que los habitantes de las zonas mas
pobres conocen de primera mano cdmo controlarlas o erradicarlas (Wundram y Ruback, 1986).

- Factores conductuales: patrones de movimiento y limitaciones.

El movimiento de la rata negra por el espacio urbano depende esencialmente de la idoneidad
del entorno. Si las necesidades vitales (alimentacidn y refugio) estan cubiertas, la plaga no
encuentra necesidad de desplazamiento salvo por aumento del tamafio de la comunidad, por lo
gue existe una topofilia o fidelidad al lugar (Gardner-Santana et al., 2009). Como esta situacion
suele ser puntual y efimera, las ratas se ven obligadas a moverse por el medio y a ampliar su
area de distribucion, condicionadas por la presencia de barreras y la disponibilidad de recursos.
Aparte de éstos, hay otros factores que influyen en el drea de distribucion de la rata, como por
ejemplo la etapa de reproduccion en los machos, que hace que éstos aumenten el area
buscando una hembra con la que reproducirse (Clapperton, 2006).

Respecto a las barreras fisicas, las calles son una de las mas importantes, actuando como brecha
y agente de aislamiento de poblaciones de ratas, limitando su drea de distribucién a una
manzana (Traweger y Slotta-Bachmayr, 2005). Esta separacion fisica puede resultar en una alta
heterogeneidad en la distribucidn de las ratas, incluso en pocos metros (Gardner-Santana et al.,
2009). Hay una gran diferencia entre las areas de distribucién de una rata urbana y de la rural,
dependiendo tanto de la distancia entre los recursos como de las barreras existentes (Traweger
et al., 2006). No obstante, cuando se trata de callejones se ha observado que hay un incremento
del movimiento de la rata negra utilizando toda la longitud (Glass et al., 2009).

La alta capacidad de las ratas a adaptarse a los entornos urbanos provoca que la dispersion por
el espacio sea comun y los nuevos asentamientos sean estables y exitosos (Easterbrook et al.,
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2005). Esta dispersidn se suele dar a distancias cortas, pero a veces hay desplazamientos mas
largos debidos a la elevada competencia, cambios ambientales o falta de recursos extrema
(Gardner-Santana et al., 2009).

6. Formas de mitigar la aparicion de ratas

Teniendo en cuenta todos los factores anteriormente descritos y la labor de la gestidn integrada
de plagas (GIP), muchos autores coinciden en que la erradicacion y control de la rata negra
necesita de un andlisis de la escala espacial a la que van a trabajar. La idea es disefiar una zona
de amortiguacion alrededor del area objetivo, teniendo en cuenta los patrones de movimiento
de la comunidad a tratar para evitar una nueva infestacion (Combs et al., 2019). Para conocer el
area de distribucién, muchos estudios se han enfocado en analizar a las poblaciones de ratas
mediante un correlograma genético a través del modelo evolutivo comun de aislamiento por
distancia (IBD?; Wright, 1943), que consiste en correlacionar la distancia geografica y la distancia
genética. Si el coeficiente es positivo se demuestra que los individuos mas cercanos
espacialmente tienen mayor relacion genética, es decir, existe un grado de parentesco superior
qgue con otros individuos mas lejanos, por motivos relacionados con la propia distancia
geografica, posibles barreras o a caracteristicas del espacio que evitan o reducen el flujo
genético (Guillot et al., 2009). En Vancouver se ha estipulado que a menos de 250 metros las
ratas presentan una autocorrelacién espacial con sus parejas, mientras que con una distancia
superior la deriva genérica muestra que la relacidn entre individuos es meramente azar. Por lo
tanto, un tratamiento en un radio de 300 metros es mds que suficiente para reducir una
reinvasion de la zona por parte de otras poblaciones cercanas (Combs et al., 2019). Si se quisiera
realizar una personificacién de esta cuestion, el estudio de la estructura genética es una
herramienta esencial para aumentar el éxito de las actuaciones de los planes de manejo de
plagas, pues eliminan colonias enteras de individuos emparentados (Feng y Himsworth, 2014).
Ademas, la estructura genética puede ayudar a identificar los focos de nuevos posibles invasores
a través de los individuos encontrados en la zona de estudio, pero que no pertenecen a la
poblaciéon dominante (Combs et al., 2019).

Teniendo en cuenta la morfologia de las ciudades y sus elementos, asi como la conducta de
dispersion de la rata negra por el espacio urbano, los GIP recomiendan que los planes de manejo
de plagas actien con rapidez en puntos concretos de la ciudad, como entre los bloques en
manzanas dentro del radio de distribucién de la poblacidon. A veces se pueden dar movimientos
de larga distancia, sobre todo después de una alteracién del medio y/o de los recursos, los cuales
son impredecibles y dificiles de mitigar (Creel, 1915).

7. Laimportancia del estudio de las plagas en la ciudad y validez del trabajo

La poblacién que vive en entornos urbanos supone mas de la mitad del total de la humanidad,
por lo que cada vez urge mas el estudio y el control de las cuestiones relacionadas con salud

21BD: por sus siglas en inglés, isolation-by-distance (aislamiento por distancia).
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publica y la ciudad. Las especies comensales adaptadas a la ciudad necesitan una consideracién
diferente al resto, pues se ha comprobado que tienen unos patrones de movimiento y dindmicas
de invasion muy diferentes a las especies exdticas (Banks et al., 2015). Siempre que se ha
estudiado el medio ambiente urbano se ha puesto el foco en los efectos de la urbanizacién en
las especies autdctonas naturales, pero hay muy pocos estudios que contemplen los efectos de
las especies nativas®, tanto los positivos como los negativos, en las ciudades (Banks et al., 2015).
Las infestaciones de ratas urbanas y los problemas que ocasionan tienen una tendencia
creciente, incrementando la importancia de estudiar la ecologia de las ratas en las ciudades y
sus riesgos zoondticos. Los planes de manejo de plagas se enfrentan al reto de controlar
constantemente las colonias de ratas, por lo que segin Feng et al. (2013) se deberia hacer una
revisién exhaustiva para:

“1. El desarrollo de estrategias de control de ratas eficientes y eficaces; 2. Para calibrar los
riesgos para la salud publica asociados a las ratas y las medidas necesarias para mitigar esos
riesgos; y 3. Para anticipar y seguir los cambios en las poblaciones de ratas relacionadas con la
evolucién del ecosistema urbano”.

Hay gran cantidad de informacién sobre la ecologia de las ratas urbanas, especialmente de la
rata negra y la rata de alcantarilla. Pese a ser un problema global, los estudios y su difusion
suelen tener una trayectoria mucho mas reducida que otras cuestiones. Salvo pocas excepciones
muy recientes, no existe literatura en espafiol ni estudios de ciudades mediterraneos que
faciliten la extrapolacion de metodologias y resultados al caso de Madrid, por lo que este trabajo
pretende recopilar la bibliografia mas oportuna y ofrecerla en espafiol.

El caracter generalista que se ha mantenido para el estudio de la rata negra supone fuertes
deficiencias en el conocimiento sobre ella en la ciudad. A dia de hoy, ningun estudio ha sefialado
las caracteristicas exactas y su relacién entre ellas y el medio (es decir, las relaciones entre los
rasgos particulares de la rata y el entorno urbanos) que incentivan o disuaden la aparicion de la
plaga. Combs et al. (2018) han comprobado que el comportamiento de las ratas en los entornos
urbanos tiene pocas variaciones respecto a sus pautas de dispersion de una ciudad a otra. Por
lo tanto, los PMP pueden ser extrapolables en un alto grado a otros escenarios (Parsons et al.,
2017), sin olvidar que las estrategias de tratamiento necesitan de un contexto local porque las
caracteristicas fisicas, sociales y estructurales son factores condicionantes en la dispersién de
las comunidades. Por ejemplo, las barreras migratorias pueden ser carreteras, redes de
alcantarillado, disponibilidad y ubicacidn de recursos, etc., las cuales varian entre una ciudad y
otra.

Tener este conocimiento accesible (sobre todo para las entidades publicas) sera muy beneficioso
para la planificacion y la gestién del municipio, pues la rata negra es una fuente potencial de
enfermedades tanto para humanos como para animales domésticos y aves urbanas, ademas de
un vector capaz de ocasionar graves destrozos que supongan un gasto de recursos elevado.

3En referencia a que se han empezado a considerar a las especies adaptadas a la ciudad como “especies nativas
urbanas”
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8. Laintegracion de las nuevas tecnologias para la gestion de plagas en el entorno urbano

Desde los primeros asentamientos humanos, las personas y ciertos seres vivos han convivido de
forma equilibrada, pero en ciertos momentos esta relacidn derivaba hacia un problema para los
seres humanos cuando se disparaban el nimero de individuos de otras especies, o cuando se
convertian en vectores de agentes transmisores de enfermedades. Las formas de controlar y
paliar las plagas urbanas han ido evolucionando y sofisticando a lo largo de la historia, pero no
siempre a la par con los avances tecnolégicos de otras areas, por lo que en la mayoria de las
ocasiones existe una discordancia entre la implantacién de las nuevas tecnologias para la gestién
de plagas y para otro tipo de gestiones, como el trafico.

No obstante, en los ultimos afios la irrupcion del concepto de “ciudad inteligente” en las esferas
académicas y de la empresa privada, ha empujado a la administracién publica a asumir la
necesidad de integrar la tecnologia como herramienta de gestion en todos sus ambitos,
incluyendo el analisis y el tratamiento de vectores y plagas, siempre considerando que las
entidades publicas tienen una capacidad de innovacién mucho mas pobre, tanto porque sus
recursos econdmicos son mas limitados como por la lentitud en la toma de decisiones
(Fernandez, 2015). En muchas ocasiones, el término “Smart” vinculado a la gestién del espacio
urbano se ha limitado a la gobernanza y la administracién, asi como a cuestiones mas visibles
como la movilidad, el turismo y la publicidad. Por ende, otras esferas de la ciudad se han tenido
que ir actualizando a la sombra de forma mas tardia, con menos recursos y sin nunca estar a la
vanguardia.

Una de las opciones mas econdmicas para la gestion de la ciudad es el uso de los SIG por su facil
implantacion, el bajo coste del hardware y software, y porque es transversal a diversas areas.
Ademas, implica la generacidn de gran cantidad de datos convertibles a informacién muy valiosa
(datos relevantes, representacion cartografica, resultados de operaciones estadisticas, etc.), lo
cual optimiza los recursos, reduce el gasto, mejora la gestion de servicios (aumento de la calidad
de vida de los y las ciudadanas) y la transparencia de la administracidon. Los SIG pueden ser una
herramienta de impulso a que una ciudad sea mds inteligente, ademas de resiliente, por su
cardacter transversal a muchas areas, las cuales pueden beneficiarse del mismo método y mismos
datos para diferentes fines.

Actualmente, en Espafia todavia sigue habiendo una predisposicion al uso de técnicas
convencionales, como el tratamiento directo con cebos y trampas. Los SIG son una técnica
indirecta que no sélo ayuda a georreferenciar los puntos en los que se encuentran las plagas,
sino a predecir los posibles focos que pudieran darse y prevenir su aparicion, optimizando los
recursos y evitando el tratamiento de la plaga, que siempre conlleva una serie de riesgos para
la salud de personasy otros seres vivos no diana. La gestion de plagas con métodos tecnoldgicos
estd muy incipiente, pero en los ultimos afios han surgido diversos estudios con el uso de SIG
tanto para la obtencién como para el tratamiento y el analisis de los datos geograficos. Autores
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como lbon Tamayo* y Francisco Javier Ruiz Sdnchez’ han tratado de cerca el uso de los SIG y las
plagas en el territorio espafiol, poniendo de manifiesto la eficacia de la herramienta mediante
el analisis tanto a nivel municipal como regional/comarcal.

9. Los SIG en la gestidn y prediccion de plagas

Los problemas ambientales requieren un gran ejercicio de investigacion y analisis, dada su
complejidad intrinseca, mediante nuevas técnicas de obtencidn y andlisis de datos, mayores
conocimientos y modelos cada vez mas precisos (Bautista, 2011). Las ciencias ambientales
pronto acogieron todas las herramientas tecnolégicas, especialmente las de base geografica
como las tecnologias de informacion geografica (TIG). Las TIG'S son ampliamente utilizadas para
muchas cuestiones: siguiendo a Lopez Beltran (2014), “son un conjunto de técnicas y
metodologias en torno a la cartografia, percepcién remota, sistemas de informacion geografica
(SIG), sistemas de posicionamiento global (GPS), geoestadistica, entre otras; generando una
interoperabilidad de los distintos datos y metodologias, que se pueden integrar o no entre si
para resolver o analizar una problemdtica en cuestion”. Dentro de éstas, una de las mas
utilizadas por su gran utilidad son los SIG, los cuales son capaces de construir representaciones
del mundo real a partir de datos, pero también de describir, explicar y predecir procesos
(Bautista, 2011).

Los SIG son un conjunto de elementos capaces de almacenar, manipular, analizar, actualizar,
representar y convertir en informacién los datos georreferenciados, por lo que en su
visualizacidn se pueden apreciar y analizar patrones, tendencias y relaciones que en tablas de
datos no se evidencia (Yafiez y Gonzalez, 2005). Por ello, dentro de las ciencias ambientales es
una herramienta muy util de analisis y distribucion de especies, pues son capaces de incorporar
tanto datos espaciales como no espaciales en el software para generar modelos en forma de
mapas que muestran la probabilidad de detectar una especie en un territorio concreto. Su
utilidad se extiende desde la planificacidon urbana en materia de control hasta la deteccién de
zonas problematicas sin necesidad de una vigilancia directa (Moncayo et al., 2000; Brownstein
et al., 2003; Elnaiem et al., 2003; Diuk-Wasser et al., 2006). Ya existen modelos de distribucion
de plagas realizados por SIG en entornos urbanos, como el estudio de Traweger vy
SlottaBachmayr (2005) en la ciudad de Salzburgo (Austria), los cuales han demostrado que se
pueden determinar los factores de riesgo de proliferacion de una plaga concreta a través de esta
herramienta. Los SIG son capaces de incorporar explicitamente las caracteristicas del entorno
urbano y su paisaje, lo cual posibilita nuevos enfoques que ayudan a entender complejos
patrones de estructura y movilidad, pues ponen de manifiesto qué aspectos ambientales
promueven o restringen la distribucion de la especie por el territorio (Stragier et al., 2019).

4Tamayo Uria, Ibon (2013): “Analisis espacio-temporal de plagas urbanas”. (Tesis doctoral). Universidad de Alcala
de Henares, Alcala de Henares.

5> Ruiz Sanchez, Francisco Javier (2019): “Sistemas de informacidn ambiental (bases de datos georreferenciadas y
aplicaciones SIG): herramientas para la gestion y control de plagas de importancia en salud publica. Mapas de riesgo
potencial”. Revista de Salud Ambiental, 19, pp. 8-63.
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Una de las funciones mas valoradas del software SIG es su capacidad de andlisis espacial
mediante operaciones geoestadisticas. Permite obtener datos y estadisticas de compleja
resolucién a través de funciones automatizadas previamente, por lo que elimina posibles errores
de célculo, agiliza de manera espectacular la obtencién de datos, a la par de que posibilita el
acceso a estos procesos a personas con conocimientos minimos de calculo. Esta funcién es
esencial para poder crear modelos de distribucién de plagas, ya que realizan estimaciones y
calculan correlaciones entre variables contando con la variable espacial.

10. La geoestadistica

Se trata de una rama de la estadistica especializada en el andlisis y la interpretacidon de datos
geograficos, es decir, predicen modelos con dependencia espacial. El fin dltimo de la
geoestadistica es caracterizar un fendmeno natural (Caro, 2012), siendo una de las formas la
interpolacion o estimacion de valores desconocidos a partir de datos medidos en localizaciones
cercanas, para crear mapas con variables medioambientales (ibidem, 2012). La interpolacion
parte de la premisa de que existe una correlacién espacial entre los puntos medidos y los que
se consideran previsibles, es decir, son estocasticamente® dependientes. En la naturaleza es muy
comun encontrar fenédmenos con un comportamiento estocastico: depende, por una parte, de
un componente determinista que explica el nivel de predisposicién hacia un comportamiento
concreto; y por otro, de un componente aparentemente azaroso que hace imposible una
prediccién exacta (ibidem, 2012).

En la geoestadistica es comun utilizar el término de “variable regionalizada”, que es aquella que
se encuentra distribuida por el territorio y presenta correlacion espacial. Las variables
regionalizadas en su conjunto presentan un comportamiento estocastico, siendo los factores
ambientales las variantes aleatorias y la variabilidad espacial el resultado de una serie de
procesos sucedidos en una linea de tiempo concreta (Caro, 2012). No se pueden conocer todos
los factores que afectan a un objeto concreto, pero a través de la geoestadistica se puede
plantear un modelo que lo estime a través de los datos recogidos.

Para ello, Hengl (2009) plantea dos tipos de modelos, segln el grado de certeza de las variables:

- Sise conocen los valores de los parametros es un modelo determinista/tradicional,
y son poligonos de Thiessen, IDW (Inverse Distance Weight), minimos cuadrados
ordinarios, splines, etc.

- Silas variables son aleatorias, se trata de un modelo geoestadistico o estocastico, y
son los Kriging, los cokriging y los modelos Bayesianos.

Tal y como apunta Caro (2012), en el analisis de los patrones de distribucién espacial de un factor
ambiental como son las plagas, el modelo geoestadistico es una herramienta fundamental para
la elaboracién de los modelos de prediccién que necesita de tres etapas: un analisis exploratorio

6 Refiere de variables o sistemas aleatorios que dependen de una variable comun
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de los datos, que verifique la consistencia de los datos; un analisis estructural, basado en el
estudio de la variabilidad espacial a través del semivariograma; y la prediccion de valores
desconocidos integrando la informacidn de los analisis previos, ajustando el modelo a la realidad
para minimizar el error de la interpolacién.

El semivariograma es un grafico que representa la autocorrelacién espacial entre una serie de
puntos definidos sobre un area concreta. Muestra informacion tanto del grado de influencia de
un punto sobre la aparicidon de otro como de las tendencias en su comportamiento espacial,
pudiendo estimar la posibilidad de aparicidon de un tercero. Para representar este grafico, es
necesario el kriging: es un método geoestadistico de interpolacidn que incluye la
autocorrelacidn, es decir, las variables regionalizadas, generando nuevos datos en una superficie
continda estimada. Surge en la rama de la ingenieria de minas, de la mano del ingeniero D.G.
Krige. Su formulacién es muy similar a IDW (Inverse Distance Weight) pero posteriormente
Matheron en 1962 introdujo la variable regionalizada, creando un nuevo modelo estocastico. La
evolucién del kriging es el método cokriging, que consiste en integrar datos de una segunda
variable junto a la autocorrelacion de la principal, mejorando la prediccidn. Este modelo sdlo es
posible si existe relacion entre las variables.

El Kriging esta considerado como un método de estimacion superior a otros porque no solo tiene
en cuenta la Primera ley de Tobler (“los lugares que disten menos entre si tendran unos valores
de los atributos mds semejantes que los correspondientes a los puntos o bloques que estén mas
separados”), sino ademas integra la geometria de la localizacion. En los patrones de distribucién
naturales suele cumplirse ambas premisas. Este método minimiza el error de la interpolacién y
suaviza las superficies generadas, dando lugar a un modelo muy intuitivo y atractivo (Moral,
2004).

Los mapas resultantes del krigeado tiene una alta fiabilidad en las estimaciones de los puntos
desconocidos, ya que se realiza un ajuste a la distribucion normal de los datos conocidos, es
decir, se particulariza el modelo a la realizar a analizar.

En el analisis de plagas, el modelo kriging y cokriging estaria formado por los valores de los
factores que determinan la proliferacién de algun vector. Por sus caracteristicas geogréficas y
su validez metodoldgica, es el método ideal para poder predecir los posibles focos que puedan
surgir a través de los factores de riesgo.
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METODOLOGIA

Siguiendo el objetivo principal, el trabajo consta de tres procesos: el primero supone la
identificacion de los factores de riesgo de proliferacidn de rata negra a través de la consulta de
bibliografia y la realizacién de encuestas a profesionales del sector, que implica la generacién de
conocimiento; el segundo proceso supone la obtencidon y tratamiento de los datos de avisos de
rata negra (recopilados y verificados); y el tercero, el uso de los datos finales para realizar
operaciones estadisticas a través de herramientas SIG (en este caso se usara ArcGIS Pro, de la
empresa ESRI). El resultado que se espera obtener es un modelo que prediga la posibilidad de
aparicion de un foco de rata negra segun las caracteristicas del entorno. Esta metodologia ha
sido confeccionada basdandose en la de multiples estudios previos de andlisis de plagas,
principalmente en la tesis de Ibon Tamayo Uria, “Analisis espacio-temporal de plagas urbanas”,
tanto por su cercania al objeto y finalidad como por ser la zona de estudio la misma en ambos
casos.

Los procesos son:
1. Fase de conocimiento: identificacidn de los factores de riesgo.

2. Fase de obtencidn y enriquecimiento de datos: avisos de rata negra.
3. Fase de uso y tratamiento de datos mediante herramientas SIG.

ZONA DE ESTUDIO: MADRID.
CARACTERISTICAS FISICAS Y SOCIOECONOMICAS

CAPTACIONDE ™\,
AVISOS
3
B USO DE PROGRAMAS SIG
VALIDACION DE
LOS DATOS -
o *
3 e e ENCUESTA A
i ( ) R P PROFESIONALES
EVALUACION Y =) S L p o
CLASIFICACION 4 AV'S"::::ARATA % | conocimiento | <
e 4 = : / BIBLIOGRAFIA
<V7
[ MODELOS ESPACIALES DE \“
| PREDICCION DE RATA NEGRA /

Figura 4: Esquema de la metodologia del trabajo.

1. Fase de conocimiento: consiste en la identificacion de los factores de riesgo
relacionados con la aparicion de rata negra a través de un acercamiento a las
caracteristicas de la zona de estudio, la lectura y estudio de una extensa bibliografia
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especializada en el vector y otras cuestiones relevantes, la consulta a varios expertos en
la materia a través de reuniones, y finalmente a la conversion de la informacion en datos
con los que poder operar y transformar a estadisticas.

FASE DE CONOCIMIENTO

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO CONSULTA DE BIBLIOGRAFIA CONSULTA A EXPERTOS

DETERMINACION DE FACTORES

ELABORACION DE ENCUESTAS

NIVEL DE IMPORTANCIA DE CADA FACTOR

FACTORES Y SU NIVEL DE RIESGO DE PROLIFERACION DE RATA
NEGRA

Figura 5: Esquema-sintesis de la fase de conocimiento. Elaboracion propia.

1.1. Descripcion de la zona de estudio

Todas las ciudades presentan problemas relacionados con las plagas. La tipologia y la cantidad
de especies e individuos varian segun las caracteristicas fisicas, socioeconémicas, demograficas,
e incluso culturales, del entorno urbano. Por ello, pese a que existan patrones de
comportamiento y distribucidn similares de las plagas en todas las ciudades, hay una disparidad
gue es necesaria estudiar a través de la concretizacion de la zona de estudio.

En este caso, Madrid es el escenario en el andlisis de plagas, concretamente de la rata negra. La
capital ha sido sobradamente descrita por muchos autores, por lo que se van a obviar los datos
gue no estén relacionados directamente con el riesgo de proliferacién de este vector.

Respecto a sus caracteristicas fisicas y geograficas, la ciudad se encuentra en el hemisferio norte,
en torno a 40° 25’ de latitud N, a una media de 655 metros sobre el nivel del mar (msnm). El
clima es mediterraneo continental, el cual es templado y estacional, y se caracteriza por tener
temperaturas suaves en invierno (6°C de media en el mes mas frio) y muy altas en verano (mas
de 24°C de media), centrandose la época humeda o lluviosa en las estaciones de primavera y
otofio. La humedad relativa del aire es de 57% de media anual, oscilando estacionalmente seguin
la época: julio se mantiene con un 34%, mientras que diciembre se sitia en el 75% de media.
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Segun Candelaria Alférez Molina (1998), biolégicamente la rata negra necesita de una humedad
atmosférica relativa de entre un 65% y un 80%, siendo su temperatura 6ptima los 28°C. La época
de cria coincide con los meses mas célidos, disminuyendo su actividad reproductiva en invierno.
Tal y como se ve en la siguiente tabla (figura 6), la temperatura y la humedad relativa ideal para
la rata negra no coinciden en ningln mes de los datos recopilados entre 1981y 2010 en la ciudad
de Madrid (y, en algunos casos, no es favorable en ninguno de los parametros). Por ende, no es
una ciudad especialmente éptima para la proliferacién de rata negra, climaticamente hablando.

MES Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

T2 MEDIA (2€)

HUMEDAD
RELATIVA (%)

Q Medias mas favorables para la proliferacion de rata negra

Figura 6: Tabla de temperaturas y humedad relativa mensual en la serie temporal 1981-2010, en el
observatorio de Madrid - Cuatro Vientos. Elaboracion propia.

La ciudad tiene una diferencia altitudinal maxima de 200 metros, por lo que no presenta un
relieve pronunciado. La zona con menor altitud es el cauce del rio Manzanares, el cual esta a
560 msnm aproximadamente; y la mayor a 770 msnm, cerca de la estacion de Madrid Chamartin
- Clara Campoamor. Entre estos dos puntos existe una distancia de 8 kildmetros en linea recta,
aproximadamente.

J7om
780 m
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& P*\( -" ?. 1200,
> L
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Figura 7: Mapa de altitudes del municipio de Madrid.
Fuente: visor topographic-map.com
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La rata negra es una especie roedora arboricola o semiarboricola (Rodriguez-Posada et al.,
2016), que vive en las copas de los arboles porque encuentran alli su fuente de alimentacion
(semillas, frutos, hongos, etc.), y es un enclave de cobijo y vigilancia. Numerosos autores y
autoras destacan la correlacion entre los espacios verdes o ajardinados de las ciudades y la
aparicién de ratas negras, siendo éstos los lugares mas dptimos para su supervivencia. Segun el
Ayuntamiento de Madrid, existen 5.889 hectdreas de zonas verdes de mantenimiento
municipal, excluyendo zonas forestales singulares como el Monte de El Pardo. Esta cifra supone
casi el 10% de la superficie total del municipio. La figura 8 representa la distribucién real de las
zonas verdes en la ciudad, ademas de su tendencia espacial: con una desviacion tipica de 17°6°,
a grandes rasgos tiene una direccionalidad noreste-suroeste, debido a que las masas verdes mas
grandes se encuentran en estas areas de la ciudad. El resto de zonas se encuentran en el centro
de la elipse, y por su tamafio y discontinuidad suponen poco contrapeso. Como detalle,
mencionar que la no consideracidon del monte de El Pardo como zona verde varia drasticamente
este esquema.

Figura 8: Mapa de las zonas verdes de Madrid (en verde) y su desviacion tipica de 17°6° (lila opaco el 68% de la
superficie, y transltcido el 95%). Elaboracidn propia.

Demograficamente, Madrid tiene una poblacién de 3.334.730 habitantes a 1 de enero de 2020
(Patrén del municipio de Madrid, 2020). Este numero no ha sido constante en el tiempo, sino
gue ha sufrido fuertes variaciones que han afectado a la estructura fisica de la ciudad: en el siglo
XX se produjo el fenédmeno del éxodo rural (que, aunque se inicié a finales del siglo XIX, tuvo su
pico maximo en los afos 50), lo cual produjo un acelerado y descontrolado crecimiento de la
ciudad. Esta falta de planificaciéon favorecié la aparicion de nucleos residenciales de
autoconstruccidn e infravivienda, principalmente en las areas meridionales porque eran las
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zonas donde se encontraba la incipiente industria madrilefia. No obstante, en las décadas
posteriores se dio un proceso de rehabilitacién y acondicionamiento de estos barrios acorde al
nivel de vida de sus habitantes (Fusi Aizpurua, 1989). A partir de los afios 70 hasta finales de los
90, se produce una estabilizacion de la poblacion, por lo que se consolidan estas nuevas zonas
tanto residencial como econémicamente. Este momento coincide también con la terciarizacién
de la economia espafiiola, afectando especialmente a los espacios urbanos, que produce una
disminucién de la industria y la agricultura (esta ultima adquiere un cardcter residual) porque el
sector terciario alcanza casi el 80% del PIB madrilefio.

En los ultimos 20 afios se han producido tres variaciones sustanciales en la demografia y
tipologia de la poblacién: desde finales del siglo XX hasta el 2010, la llegada de inmigrantes
provocd un aumento considerable de la poblacidn, lo cual modificé estructural y socialmente a
la ciudad mediante la densificacion de ciertos barrios, la aparicién de nuevos modelos de familia
y estilos de vida (consumo, servicios), el aumento del alquiler frente a la venta de viviendas,
nuevos tipos de locales y productos, etc. (Direccion General de Migraciones). Segun el Informe
del Padrén Municipal de Habitantes Ciudad de Madrid, de 2020, a partir de 2010 hasta 2015 con
motivo de la crisis econdmica, la poblacidon madrilefia disminuye por el aumento de los precios
de la residencia (tanto para alquiler como para compra), la disminucién del empleo, y la calidad
y salario del mismo. Mucha poblacidn extranjera decide regresar a su lugar de origen o emigrar
a otros lugares en busca de nuevas oportunidades, otra mucha poblacidn natural de Madrid no
puede mantenerse en su residencia habitual por el aumento de precios (tanto de la vivienda
como de productos y servicios de primera necesidad), o bien sus hijos no pueden optar a vivir
en la misma zona que sus progenitores por estos mismos motivos, etc. No obstante, desde 2015
se ha incrementado paulatinamente la poblacién, especialmente la extranjera (Informe del
Padrén Municipal de Habitantes Ciudad de Madrid, 2020). Este crecimiento no ha sido tan
pronunciado como el episodio anterior, por lo que el impacto en la ciudad no ha sido
especialmente llamativo. Ademas, la precedencia supone que el territorio y la sociedad ya estan
adaptados, por lo que el choque econédmico y sociocultural es minimo.

1.2. Consulta de bibliografia

Se han estudiado mas de 20 articulos cientificos que contemplan diferentes aspectos de la rata
negra, dando un total de 13 factores generales divididos en tres categorias (figura 10): medio
ambiente urbano, caracteristicas de la edificacidn en la ciudad y aspecto socioecondmico de la
poblacion.

Esta primera delimitacidn se explica a través de la fundamentacién tedrica del presente trabajo,
atendiendo a las siguientes explicaciones dentro de cada categoria:

MEDIO AMBIENTE: los factores de riesgo medioambientales son, quiza, los mas determinantes
en la proliferacién de rata negra en el entorno urbano, ya que suponen la existencia de cobijo,
alimentos y seguridad reproductiva que naturalmente busca esta especie.
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Su hdbitat son los espacios verdes con una densidad de vegetacion considerable, tanto en
numero de ejemplares como por la altura de los mismos y la extensién del espacio, ya que sus
nidos se ubican en la parte superior de los arboles o en la base de éstos (madrigueras), y tienen
un radio de movimiento de 150 metros.

Respecto a su alimentacidn, la rata negra tiene una dieta omnivora con tendencia al consumo
de frutas y semillas, por lo que el tipo y la especie vegetal son relevante en sus preferencias
geograficas.

Siguiendo la hipdtesis de trabajo sobre la importancia de la climatologia en la proliferaciéon de
rata negra, se ha estudiado este factor en la ciudad de Madrid (dentro del analisis de la zona de
estudio) y se concluye que no es relevante en este caso, pues no presenta las condiciones
idéneas en ninguna estacién del afio para su proliferacion.

EDIFICACION: en esta categoria los factores de riesgo estan especialmente relacionados con los
aspectos urbanos que estimulan la aparicidon de focos de rata negra, bien porque facilitan su
acceso, por la posibilidad de cobijo, o bien por la cercania a fuente de alimentacién antrépica.

Lo mas relevante es el aprovechamiento de las ratas de los edificios en mal estado para vivir y
reproducirse alli. Su técnica consiste en ocuparlos a través de las grietas o agujeros, los cuales
hacen que un edificio tenga 25 veces mas de posibilidades de ser infestado. Por ello, la tendencia
es a ocupar los espacios de la ciudad con mayor densidad de edificios, especialmente si es una
zona degradada.

Ademas, su gran habilidad para escalar hasta 10 metros en vertical hace que puedan acceder a
los espacios mas altos, como falsos techos y pisos superiores (buhardillas, tejados, etc.). Pese a
que las ratas prefieren espacios abandonados, esto no es una condicién determinante (Childs et
al., 1998).

Atendiendo a José Maria Camara (2021), la antigliedad del edificio no determina su estado de
conservacién necesariamente, ya que los materiales de construccion, el mantenimiento, etc.,
son determinantes en su conservacidn mas que en la antigliedad. No obstante, existe una
correlacién entre antigliedad y estado del edificio, por lo que para facilitar el indicador se ha
tomado esto de referencia. Para determinar este factor, se ha considerado seguir el criterio del
arquitecto y divulgador Luis Jurado Téllez, experto en conservacion de los edificios, el cual
defiende que la forma mas objetiva de clasificar a un edificio segliin su conservacion es siguiendo
lo dispuesto en la Ley de Ordenacién de la Edificacion (LOE) y el Cédigo Técnico de Edificacion
(CTE) (ver Anexo, figura 1).

Ademas de la antigliedad, hay otros factores como los caminos, calles y carreteras que son
importantes en la distribucidn de la rata negra en la ciudad, ya que actian tanto como agente
facilitador como de barrera limitante. Por una parte, si se trata de callejones y caminos verdes
existe un incremento en el movimiento de la rata negra (Glass et al., 2009); y por otra, las calles
actian como brecha y agente de aislamiento de las poblaciones, por lo que aumenta la
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heterogeneidad en la distribucién (Gardner-Santana et al., 2009).

El uso del edificio es un factor de riesgo de plaga por las actividades que se desarrollan en él.
Por ejemplo, si el uso es administrativo, el riesgo es menor porque no existe manipulacién de
materiales y alimentos; por el contrario, si en el edificio existe un restaurante o es un centro
educativo (que en la gran mayoria de los casos tiene servicio de comedor), el riesgo es muy alto
(Camara, 2021).

Otro de los factores que mas se han relacionado con la aparicion de rata negra es la existencia
de solares o parcelas vacias en el entorno urbano. Estos espacios suelen ser ocupados por
vegetacién y desechos, por lo que se crea el habitat perfecto para la proliferacion de esta plaga.

- SOCIOECONOMICOS: esta categoria engloba los factores relacionados con las caracteristicas
econdmicas y sociales de la poblacidn de Madrid. Se trata de factores que no suponen un riesgo
directo en la proliferaciéon de rata negra, pero si retroalimentan a otros mas determinantes,
como los descritos en las categorias anteriores, potenciando su impacto.

Estos factores son la renta per cdpita, el porcentaje de inmigrantes y el porcentaje de personas
en edad vulnerable. Se han determinado estos factores siguiendo la bibliografia consultada, ya
que influyen en la incapacidad de preservar los edificios por falta de mantenimiento vy
rehabilitacion (pudiendo llegar a su abandono), la disminucién de la calidad de los servicios
publicos en el barrio (eliminacion de residuos ineficientes por falta de equipamientos, por
ejemplo) y en la existencia de parcelas sin edificar por la falta de interés en el desarrollo de la
zona por ser un barrio degradado.

- Densidad de la vegetacidn: n? arboles

- Tamafo del parque/jardin

- Tipo de vegetacion: arbodrea, arbustiva,
herbécea

- Especies vegetales

- Distancia a la zona verde mas cercana
(menos de 150 metros, entre 150 y 400
metros, mas de 400 metros)

MEDIO AMBIENTE <

- Antigtiedad del edificio

- Tipologia del edificio (bloques, viviendas
unifamiliares...)

- Uso del edificio

- Caminos y carreteras

- Cercania a solares y parcelas vacias

EDIFICACION

- Renta per capita

- Porcentaje de inmigrantes

- Porcentaje de personas en edad
vulnerable (tercera edad y nifios)

SOCIOECONOMICO

Figura 9: Lista de factores genéricos. Elaboracion propia.
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1.3. Consulta a expertos

Se ha recurrido a este método de generacidon de conocimiento porque, siguiendo a Flérez y
Correa (2015), “puede ser vista como la ingenieria del conocimiento, utilizada ampliamente en
contextos donde la distribucidn elicitada no se combina con la evidencia de los datos, ya que la
opinién de los expertos es esencialmente todo el conocimiento disponible”, tal y como sucede
en este caso.

La consulta se realizé a tres expertos’ pertenecientes a la Unidad Técnica de Control de Vectores
(UTCV) vy colaboradores del Ayuntamiento de Madrid para realizar una lista mas concreta,

basada en su formacidn practica y su experiencia profesional.

De estas reuniones y conferencias se concluyd que los factores deben ser los siguientes:

PONDERACION SEGUN CARACTERISTICA

CATEGORIA FACTOR DE RIESGO
IMPORTANCIA IMPORTANCIA IMPORTANCIA
ALTA (nivel 3) MEDIA (nivel 2) BAIJA (nivel 1)
EUENIESIDE AGU. <150 m. 150-300 m. >300m.
TAMANO DEL ESPACIO VERDE > 10000 m2 3000 - 10000 m2 <3000 m2
MEDIO AMBIENTE
= Afin/ :
ESPECIE VEGETAL DOMINANTE : Mixta No afin
comestible
DISTANCIA A ZONA VERDE <150 m. 150-300 m. =300 m.
CERCANIA A FOCO DE ALIMENTACION <150 m. 150-300 m. >300 m.
CONTENEDORES DE BASURA <150 m. 150-300 m. =300 m.
EDIFICACION
USO DEL EDIFICIO Colegios y Centros culfurales | | 40 erativo
servicios y bibliotecas
ANTIGUEDAD DEL EDIFICIO AnterioraLOE ~ POSteHOraLOEY -y r 0 de 10 afos
mas de 10 aflos
DENSIDAD DE POBLACION Mayor a'h'i media S@xlm a l'a Menor a'lg media
municipal media municipal municipal
SOCIOECONOMICO
RENTA PER CAPITA Menor a'h'i media S@xlm a lja Mayor a'lz? media
municipal media municipal municipal

Figura 10: Listado de factores de riesgo, determinados por expertos. Elaboracion propia.

Tal y como se puede ver en la figura 10, ha habido modificaciones respecto a la lista primera,
gue se deben a la opinién de los expertos anteriormente citados. Los expertos han identificado

7 Los expertos fueron: José Maria Camara, jefe de departamento de la Unidad Técnica de Control de Plagas y Vectores
(UTCV) del Ayuntamiento de Madrid; Agustin Cordobés, responsable de la empresa externa Lokimica S.A., que se
dedica al control de plagas y colaboradora con la UTCV; y Juan Pablo Ordn, técnico superior de la empresa Lokimica
S.A., especializado en rata negra.
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un total de 10 factores y tres niveles de importancia segun la caracteristica del factor (siendo
nivel 3 el de mayor importancia, nivel 2 el de importancia media, y nivel 1 si tiene una
importancia menor). Para ello, han seguido dos criterios: por una parte, que el factor influya
notablemente en la aparicidon de rata negra; y por otra, que se pueda cuantificar su nivel de
influencia. De esta manera se proporciona informacidn tanto del nivel de riesgo de cada factor
como del computo de todos.

Respecto a la categoria de medio ambiente, los expertos han considerado los factores mas
importantes:

- Llas fuentes de agua: la rata negra tiene menor dependencia que otras especies
al agua, pero aun asi sigue siendo un factor de riesgo por formar parte de sus
necesidades vitales. Siguiendo la experiencia de los expertos, se ha encontrado
cierta correlacién entre los puntos de suministro de agua y la aparicién de
roedores por parte. En este factor la clasificacién ha sido marcada por la
distancia, aumentando el riesgo cuanto menor sea ésta. Se han estipulado
rangos de 150 metros porque es la distancia media de la zona de confort de la
rata negra.

- El tamano del espacio verde mas cercano: a mayor tamano del jardin o zona
verde, se aumenta la capacidad de proporcionar movimiento, cobijo y alimento
a la rata negra. Se han estimado tres rangos: espacios menores a 3000 m2,
jardines con un tamafo entre los 3000 y los 10000 m2, y zonas verdes de
tamafo superior a 1000 m2. Estas cifras corresponden al tamafio medio de los
espacios verdes mas comunes en las ciudades: los jardines de los edificios que
actian como limite entre las viviendas y la via publica no suelen superar los
3000 m2, los jardines o parterres de las plazas suelen tener entre 3000 y 10000
m2 de superficie, y los espacios ya considerados parques tienen un tamano
superior a los anteriores.

- La especie vegetal dominante en el entorno: este factor es uno de los mas
importantes porque condiciona la apariciéon de rata negra al ser la fuente de
alimentacion de ésta. Dentro de las especies vegetales, algunas tienen mayores
posibilidades de ser consumidas, bien por su fruto (las especies frutales
proporcionan gran cantidad de alimento), o bien por otro tipo de caracteristicas
como su altura y corteza. En este factor se han determinado tres rangos, segun
el grado de afinidad que se ha obtenido mediante la consulta de bibliografia y
analizando la especie vegetal dominante en los avisos de las tres bases de datos
(ver tabla completa en Anexo, figura 2).

- ladistancia a la zona verde mas cercana: la cercania a un jardin o espacios con
cobertura vegetal es un factor de riesgo de aparicion de rata negra, ya que estas
zonas proporcionan tanto alimento como cobijo a esta especie. Por ello,
aumentan las posibilidades tanto de aparicion como de movimiento de esta
plaga por el territorio. En este factor la clasificacion ha sido marcada por la
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distancia, aumentando el riesgo cuanto menor sea ésta. Se han estipulado
rangos de 150 metros porque es la distancia media de la zona de confort de la
rata negra.

En la categoria de edificacién se han considerado cuatro factores:

- Los contenedores de basura: este factor se relaciona directamente con la
provision de alimentos que las ratas pueden consumir. Se debe a que se
acumulan restos organicos y, si no son recogidos en un corto tiempo, son
aprovechados por éstas. En este caso, se han estimado tres rangos de
importancia atendiendo a la distancia entre el contenedor de basura y el foco,
siendo de 150 metros porque es la distancia media de la zona de confort de la
rata negra.

- La cercania al foco de alimentacidn: este factor hace alusién a focos de
alimentacién no naturales, es decir, de origen antréopico como son los
restaurantes, contenedores de residuos, etc. Siguiendo la misma justificacién
qgue en el factor anterior, se ha clasificado segun la distancia al foco de
alimentacion, estipulando rangos de 150 metros.

- El uso principal del edificio: este factor responde a la actividad principal que se
desarrolla, pues ello implica si hay presencia de alimentos, cocina u otro tipo de
espacios vulnerables como duchas o huertos. Como estos avisos corresponden
sélo a edificios municipales, se ha clasificado segun: si se trata de un centro
escolar o de otro tipo de servicios deportivos y sanitarios (polideportivos,
centros de salud), si su uso esta enfocado a servicios culturales (bibliotecas), o
bien tiene un uso administrativo.

- La antigliedad del edificio: este factor esta relacionado con el previsible estado
de conservacion y, por ende, la existencia de grietas o agujeros que pudieran
servir de entrada de la rata negra al interior, con el fin de buscar seguridad y
cobijo. Siguiendo las opiniones de los expertos, se decidié mantener este factor
y clasificar los rangos de importancia atendiendo al criterio de Luis Jurado Téllez
(2021): los edificios con construccion anterior a la LOE (1999) serian los mas
degradados, los posteriores a la LOE con mas de 10 tendrian un estado de
conservacién medio, y los edificios con menos de 10 mantendrian un buen
estado.

En avisos de rata negra que se han dado en espacios verdes, las caracteristicas relacionadas con
los edificios (altura, uso y antigiiedad) se han valorado atendiendo al conjunto de éstos de la
zona del foco. Esta labor ha sido relativamente facil porque generalmente los edificios de un
mismo barrio suelen tener una tipologia y antigiiedad muy similares.
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Respecto a la categoria socioecondmica, los expertos consideraron reducir a dos los factores
mas influyentes, atendiendo a las caracteristicas demogréficas y econédmicas de la poblacién:

- La densidad de poblacidn: este factor es facil de medir y supone un aliciente a
que la rata negra se instale en un punto o en otro de la ciudad, pues
indirectamente la densidad de poblacién indica densidad de edificios y mayor
altura de éstos, potenciando ademas los indicadores de edificacion. Por ello, los
expertos han decidido estipular los rangos de importancia segun si ese barrio se
encuentra por debajo, igual, o por encima de los valores medios a nivel
municipal.

- Larenta per cdpita: este factor determina el nivel de vida de las personas que
viven en el barrio donde se ha detectado el foco de rata negra. Este indicador
supone, ademas, la capacidad de adquisicion de bienes y servicios, de hacer
frente a obras de rehabilitacidén de los edificios residenciales, la calidad de los
servicios municipales, etc. Los expertos han decidido mantener este factor,
determinando los rangos de importancia igual que en el anterior: segln si ese
barrio se encuentra por debajo, igual, o por encima de los valores medios a nivel
municipal.

Estos factores han sido determinados atendiendo tanto a la influencia que tienen en la
proliferacién de rata negra como a la viabilidad de obtencién de la informacién relativa a éstos.
Los expertos coinciden en que hay muchos mas factores que no se han considerado por su alto
nivel de complejidad, ya que la finalidad de este trabajo es una primera aproximacion lo mas
fiable posible con la informacién y datos que se tienen. En el apartado de “limitaciones del
estudio” se profundizard en esta cuestion.

Para completar la fase de conocimiento es necesaria la estipulacién de los pesos especificos de
cada factor, concluyendo con una ponderacién que posibilite la cuantificacion del riesgo real de
infestacidn por rata negra. Por ello, se han valorado junto a los expertos y mediante bibliografia
la importancia de cada factor en la aparicidn de rata negra en la ciudad. La valoracién se
realizaria de la siguiente manera: con un nimero del 1 al 5 (siendo 1 poco relevante, y 5 muy
relevante) se puntuaria la importancia de cada factor.

La ponderacién de cada uno de los factores para estimar su peso previsible:

19. Se suman los 15 valores proporcionados para cada factor (el valor de cada experto).
22, Se vuelven a sumar los resultados anteriores, dando un nimero global.

39, Los 15 valores “parciales” se someten a ponderacidn a través del nimero global, en
porcentaje.
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2. Fase de obtencion y enriquecimiento de datos: avisos de rata negra.

Tradicionalmente el control de vectores y plagas se realizaba mediante la aplicaciéon de
productos plaguicidas. Estas estrategias han conseguido disminuir la incidencia de las
enfermedades trasmitidas por vectores en paises desarrollados, pero han introducido
incertidumbres y riesgos adicionales relacionados con la eventual exposicidon directa del ser
humano y/o indirecta via contaminacién de los diferentes compartimientos ambientales,
cadena alimentaria, etc. Esta situacion obliga a un replanteamiento global de las estrategias
(Gestién o Control Integrado de Plagas) en la que se detectan, parametrizan y gestionan
adecuadamente todos los factores que generan riesgo o vulnerabilidad frente a plagas y los
biocidas se utilizan de manera proporcionada y eficiente (Moreno et al., 2007). En este sentido
existe un consenso técnico general sobre el valor de esa “integracién total” de las medidas de
lucha antivectorial (Control Integrado de Plagas) como estrategia general de lucha frente a
plagas y asi es reconocido por numerosos autores e instituciones. Esta estrategia implica
actuaciones “proactivas” y ha demostrado ser eficaz, pero exige unas minimas condiciones y
prerrequisitos favorables. Entre otras destacan los medios humanos y materiales adecuados,
recursos técnicos y tecnolégicos, financiacién y tiempo. Estas circunstancias han conducido a
gue varios sectores profesionales de gestién de plagas sigan abordando el problema desde una
Optica mas “reactiva”.

La generacién de informacion sobre una plaga se puede realizar de dos maneras: a través de
medidas directas y de medidas indirectas

- Las medidas directas consisten en técnicas de captura, que implica atrapar y etiquetar

a los individuos para su futura identificacion. Después, se liberan en el mismo punto en
el que se atraparon, pudiendo posteriormente capturarlos de nuevo y medir la distancia
entre un punto y otro para conocer el espacio en el que se mueven. Este método es
conocido como captura-marcado-recuperacién (CMR). La ventaja principal es la
fiabilidad del método, ya que supone un tratamiento directo con la plaga, permite
rastrear un alto niumero de individuos e incluso implantar Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS), lo que proporciona informacién espacial de gran utilidad (Byers et al.,
2019). Estas medidas tienen limitaciones: implica una sobrecarga de trabajo y de
inversion de tiempo, su éxito depende de la ubicaciéon de los puntos de captura, el
sistema GPS es muy costoso (Cagnacci et al., 2010), y se pueden producir sesgos en la
informacidn, ya que se pueden alterar los resultados por la naturaleza neofébica® de la
rata (Taylor, 1978). También existe otra medida directa basada en los avistamientos,
gue consiste en reportar el encuentro visual entre una persona y el vector dando
informacién como la ubicacién, de contacto, etc. Esta medida es mucho menos intrusiva
y mds econdmica que la anterior, pero depende de la colaboracidn ciudadana y de la
rapidez en la intervencién. Para trabajos de investigacidon y anadlisis especifico de una
especie en un espacio generalmente reducido se suele utilizar la técnica de la captura,

8Referente a la neofobia, es el grado de aversidn a un objeto nuevo o a situaciones no experimentadas previamente
(Greenberg & Mettke-Hofmann, 2001)
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pero en el caso de gestion de plagas de una ciudad (que implica multitud de especies y
un gran espacio) la técnica del registro de avistamientos e intervencion es la mds comun.

- Las medidas indirectas consisten en estimar la ubicacién espacial de la plaga o vector en

relacién a los restos que pueden ir dejando, como huellas, restos de comida vy
excrementos. Estos métodos son mdas econdmicos y rapidos que los directos, pero
proporcionan una informacién mucho mas limitada y general sobre la actividad de las
ratas (Byers et al., 2019).

Los SIG son una herramienta especialmente util para el analisis y tratamiento de este tipo de
datos, los cuales tienen mucha informacidn, estd georreferenciada y hacen una aproximacion lo
mas exacta posible a los modelos de localizacidn espacial previsibles.

En este trabajo se ha considerado trabajar con informacién georreferenciada de los informes de
avisos de avistamiento de rata negra (medida directa) y hacer uso de los SIG para su tratamiento
y analisis, especificamente el programa ArcGIS Pro de la empresa ESRI (ver figura 11).

AVISOS REALES CON FOCO AVISOS CONFIRMADOS CON Y AVISOS POTENCIALES SIN
DETECTADO SIN FOCO DETECTADO CONFIRMAR

OPERACION DE CRUCE DE AVISOS MEDIANTE BUFFER
(ZONA DE INFLUENCIA)

AVISOS FINALES

FACTORES DE RIESGO

AVISOS ENRIQUECIDOS
Figura 11: Esquema-

sintesis de la fase de

obtencion y
BASE DE DATOS DEFINITIVA enriquecimiento de datos.

Elaboracién propia.

2.1. Medida directa: los avisos

Los avisos se definen como toda informacién proporcionada por la ciudadania o ente publico
del avistamiento o sospecha de la existencia de un vector o plaga considerado de riesgo para la
salud publica, y encontrados en espacios o edificios publicos. En el caso de la ciudad de Madrid,
las alertas entran en una base de datos denominada ARGOS, que es un sistema de registro de
avisos implementado en 2002 y forma parte de las competencias de la Unidad Técnica de
Control de Vectores (UTCV en adelante), perteneciente al Ayuntamiento de Madrid. Este
modelo implica tanto a las Tecnologias de Informacion y Comunicacién (TIC) como a la
colaboracién ciudadana en la comunicacién de las situaciones de avistamiento (Tamayo, 2013).
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Estos avisos pueden transmitirse por llamada, a través de un formulario online, o bien

presencialmente en las oficinas de la UTCV. La conversion a informes la elabora el personal de

la Unidad, el cual recopila y completa informacion relativa a:

P whNhPR

Datos de la persona o ente publico que ha comunicado el aviso.

Numero de incidencia para un seguimiento del caso.

Informacién respecto a la ubicacién espacial del foco a través de coordenadas UTM.
Observaciones que se consideren pertinentes transmitir (detalles relativos a la
ubicacion, el momento del dia, la cantidad de individuos avistados...; en definitiva,
cualquier dato que la persona o ente considere relevante afiadir).

Actualizaciones del proceso de andlisis y tratamiento del caso: registro de actuaciones,
informacién afiadida por el técnico asignado, limitaciones, etc.

La figura 4 del Anexo | es un esquema del proceso que se sigue desde la entrada del aviso hasta

la resolucidn del mismo, al cual se llega mediante la planificacion y actuacién de la orden de

trabajo a través de los técnicos municipales, la valoracién del proceso y resultado, posibles

refuerzos posteriores, etc.; y se concluye con la respuesta al ciudadano o ente local emisor del

aviso sobre ello (figura y explicacién sustraida de Tamayo, 2013).

No obstante, estos datos al basarse en la localizacidn de los avisos en el territorio, asi como los
supuestos productos que el profesional que ha intervenido en la plaga ha utilizado, esta
informacién es deficitaria por los siguientes motivos:

El aviso proporciona informacién geografica parcial, basada muchas veces en el lugar
desde donde se produce el avistamiento, y no el sitio per se donde se encuentra la plaga.
El conocer detalles de la situacion esta determinado por la voluntad de la persona que
da el aviso, que puede especificar mas o no en el comentario (el cual no es obligatorio
de rellenar).

Los biocidas empleados proporcionan una informacién que se debe considerar con
cuidado: pese a que se especifiquen los productos utilizados por los profesionales, todos
los afos estos productos varian para que la eficacia de su uso no disminuya (esto se
debe a que la plaga acaba siendo conocedora de los efectos de consumir esa sustancia,
y deja de hacerlo). Ademas, muchas veces se actta con productos genéricos porque el
profesional no puede conocer con exactitud el tipo de plaga que hay, por lo que a veces
la informacion del biocida empleado no es util.

En muchas ocasiones, pese a la existencia y conocimiento de la plaga, no se puede
actuar por motivos que superan el riesgo de la plaga per se, como es la afeccién que se
puede producir en la poblacién, en otros seres vivos, o bien que el tratamiento sea
impracticable por inaccesibilidad, etc. Esta informacién no se refleja en el informe del
aviso por parte del profesional, dificultando la obtencién de informacién veraz a partir
de la base de datos.
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2.2. Los datos de la investigacion: los avisos reales de rata negra

La base de datos ARGOS recoge todos los avisos de plaga, su ubicacidny la informacién de cada
uno de ellos. A través de su filtracidon, se pueden seleccionar los avisos segun el tipo de vector,
una linea temporal determinada, el biocida empleado, etc. Esta base de datos es interna, por lo
que las personas ajenas a la Unidad Técnica de Control de Vectores no tienen acceso. El registro
de los avisos por rata negra empezé en el afio 2018, ya que anteriormente no existian indicios
de su presencia en la ciudad de Madrid. No obstante, hay que tener en cuenta que no todos los
avisos por rata negra son reales, pues en muchas ocasiones los técnicos no han podido verificar
su presencia, se producen repeticiones (varias personas avisando por el mismo motivo), o existe
un error en la deteccién de la plaga (equivocacion en el tipo de rata). Esta limpieza de datos es
todavia mas compleja y se realiza a nivel interno para crear estadisticas e informes de
evaluacidn, por lo que no esta en la base de datos ARGOS. Gracias a la inestimable colaboracién
del jefe de departamento, José Maria Cdmara, proporcionando tanto el acceso a ARGOS como
a estos datos, se ha podido llevar a cabo esta investigacion.

En este trabajo, se van a trabajar con tres conjuntos de datos:

- Avisos reales de rata negra confirmados. Son aquellos en los que el o la técnico ha
podido verificar la existencia del vector por su presencia fisica en el lugar. Esto puede
ser viendo a los individuos vivos, o bien encontrando ejemplares muertos. Son un total
de 30 avisos reales registrados desde 2018 hasta el 28 de julio de 2021. Estos avisos son
los que se van a considerar relevantes y con los que se trabajard en los modelos
estadisticos.

- Avisos potenciales de rata negra. Son aquellos que han sido obtenidos mediante la
filtracidn en la aplicacién ARGOS, segun la reincidencia del aviso, al tipo de biocida
empleado (especifico en el tratamiento de rata negra) por el técnico o si ha habido
consumo de cebo pese a no haber visto ningln ejemplar, y a las repeticiones de aviso
por rata de alcantarilla mal gestionadas, pues ha podido haber confusién en el aviso. En
este caso los avisos son en total 101, del afio 2020y 2021. Pese a no tener validez a nivel
de investigacién, este conjunto de datos servird para hacer una segunda comprobacién
por ser un numero de avisos mayor, aportando solidez al estudio.

- Avisos confirmados de rata negra, con o sin deteccidn del vector. Estos avisos se
diferencian de los anteriores porque, si bien han sido verificados por un o una
profesional de que el vector al que refiere es a la rata negra (es decir, no ha habido
confusion en la plaga a la que se refiere el aviso), no existe confirmacién de que se haya
detectado a la plaga. Son un total de 85 avisos, correspondientes al afio 2019.

La base de datos de los avisos reales sera enriquecida por la autora con informacion relativa a
los factores de riesgo determinados en la fase de encuesta y entrevista, ya que es esencial para
el posterior trabajo con herramientas SIG. Las bases de datos de avisos potenciales y de avisos
confirmados complementaran a la primera, engrosando el nimero de avisos y posibilitando el
andlisis estadistico.

44



AVISOS REALES
CON FOCO

[ CARACTERISTICAS ]

- Un aviso corresponde a un foco
real

FUENTE

Unidad Técnica de
Control de Vectores

- 30 focos (UTCV) del
DETECTADO - Serie temporal afio 2019-2021 Ayuntamiento de
- Datos de referencia Madrid
AVISOS 1-: Varios ]avisos corresponden a un
CONFIRMADOS ococa
CON Y SIN -85 AaVISOS4 ; UTCVy elinp.resa externa
FOCO - Serie temporal afio 2019 Lokimica S.A.
DETECTADO - Datos que maximizan la
importancia de los avisos reales
- Se desconoce si los avisos Elaboracién propia a
AVISOS corresponden a un foco real ) el
POTENCIALES X partir de la plataforma
~ 10 avisos de avisos ARGOS
SIN - Serie temporal afio 2020-2021 .
CONFIRMAR (Ayuntamiento de

- Datos que complementan a los

otros conjuntos de datos ke

Figura 12: Cuadro-resumen de los tipos de datos. Elaboracién propia.

2.3. Preparacion de los datos: la base de datos final

Tal y como se ha explicado en el apartado anterior, los datos que se tienen han sido obtenidos
de tres bases de datos diferentes. Para poder trabajar de forma dptima, se ha considerado su
unién siguiendo las premisas:

- La base de datos de avisos reales serd la de referencia, es decir, la que servira de base
para determinar la validez de los avisos de las otras.

- Se estipula un area de influencia de 300 metros a la redonda a partir del aviso real
porque las poblaciones de ratas se desplazan una media de 100 metros anuales, y se
tienen registros de 3 afios. Por lo tanto, se puede extrapolar que los individuos se han
podido mover y, por ende, los avisos dentro de esa area sean avistamientos reales.

Haciendo esta operacidn a través de la herramienta Clip en el programa ArcGIS Pro, de ESRI, se
obtiene el siguiente resultado:

- Avisos posibles: 67 de 85.
- Avisos potenciales: 21 de 101.

- Avisos totales: 118 avisos.

La figura 13 se compone de dos mapas que representan el resultado de la combinacion de las
bases de datos: el mapa grande muestra la operacion a escala municipal, mientras que el
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pequeiio es un mapa de detalle en el que se aprecian avisos potenciales y posibles dentro de la
zona de influencia de un aviso real, asi como otro fuera (que no estaria en la base de datos final).

-
o 0
@ & 0@. ° o.
o 2, 0%
o o @’ °
°
o o
T @ oA ; .
s ° o
8 Vi
Q
‘ ) f :
o
g O
o: o 0 2 o %8 5
°

O Avisos potenciales

° ®  Focos reales
2 ®  Avisos posibles
° . T
o [ Arca de influencia - 150 y 300 m.
o
£sri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user

community

0 1.500 3.000 m.
I —

Esn, HERE, Garmin, {¢)
OpenStreetMap
contribwors, and the G5
user (Gw\'mnb'

0 500 1.000 m.
S |

Figura 13: Mapas de los tres tipos de avisos, zona de influencia y su convergencia espacial.
Elaboracion propia.

2.4. Preparacion de los datos: enriquecimiento a partir de la identificacion de los factores

de riesgo

Esta fase corresponde a la preparacion de la base de datos definitiva para su posterior anilisis,
tratamiento y uso en operaciones estadisticas a través de herramientas SIG. Supone la
integraciéon del conocimiento generado y los avisos de rata negra, es decir, el enriquecimiento
de los datos para incluir en el analisis los factores de riesgo de la siguiente manera:

1. En primer lugar, se estudia y trata cada aviso de manera individual, anadiendo la
informacidn que cada factor necesita para ser valorado. Cada indicador debe ser
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puntuado con un numero del 1 al 3, segln el rango al que corresponda, para
simplificar y normalizar los datos. La fuente de informacién de cada uno de los
factores se puede ver en el Anexo |, figura 5.

De manera manual, se ha ido completando la base de datos hasta obtener una tabla que recoge
informacién sobre la ubicaciéon del aviso y sus coordenadas, ademds de la puntuacién
correspondiente de cada uno de los 10 factores. La concrecidon de la puntuacién se ha elaborado

siguiendo los siguientes métodos:

- Los factores de las fuentes de agua, la distancia a la zona verde mds cercana, los
focos de alimentacidn y los contenedores de basura han sido medidos a través
del visor Google Maps y su herramienta de Medir distancias.

- Elfactor del tamafio del espacio verde se ha obtenido también a través del visor
Google Maps y su herramienta de Medir area.

- Laespecie vegetal dominante se ha medido a través de la creacion de una tabla
complementaria, la cual recoge los avisos definitivos y las tres especies de
mayor relevancia dentro de los 300 metros alrededor del foco. A través del visor
“Un alcorque, un arbol” del Ayuntamiento de Madrid, se ha buscado cada uno
de los avisos, y se han contabilizado los arboles de la misma especie en el area,
creando una clasificacion de las 3 especies mas numerosas (si las hubiera).
Haciendo este procedimiento en todos los avisos, se analizan las 10 especies
gue mas coinciden en los avisos (ver figura 14), concluyendo que son éstas las
mas afines a la aparicion de rata negra.

ESPECIE AP_DOM1 %AP_DOM1 AP_DOM2 %AP_DOM2 AP_DOM3 %AP_DOM3 SUM_%
1 OLMO DE SIBERIA 22 40% 10 20% 4 10% 23%
2 PALMERA 20 32% 8 16% 1 2% 17%
3 PINO PINONERO 13 24% 4 8% 5 13%
4 ALIGUSTRE DEL JAPON 7 13% 10 20% 3 8%
5 CIRUELO ROJO Y PURPURA 2 4% 5 10% 10 25%
6  ACACIA DEL JAPON 10 18% 3 6% 3 8%
7  PLATANO DE SOMBRA 3 5% 3 6% 5 13%
8 CEDRO ATLAS/LLORON 1 2% 5 10% 4 10%
9 ALMEZ 2 4% 5 10% 3 8%
10 FALSA ACACIA 1 2% 5 10% 2 5%

Figura 14: Tabla de las 10 especies vegetales dominantes asociadas a los focos de rata negra analizados.
Elaboracién propia.

- Los factores de uso del edificio y su antigiiedad se han medido a través de la
consulta del catastro. En alguna ocasién se ha necesitado de la ayuda del visor
Google Maps para verificar la informacion.
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- Los factores de densidad de poblacién y la renta per cépita se han medido a
través de la consulta del INE, el cual muestra esta informacion a nivel de barrio
y la media municipal. Ambos datos se han comparado y asi se ha estipulado el
nivel.

2. Cada valor se pondera segun el resultado de |la encuesta sobre la importancia de cada
factor.

3. Se hace la sumatoria de todos los valores ponderados. De esta manera, se estipula un
nivel de riesgo general de cada aviso, lo cual es de gran importancia para crear el
modelo.

3. Fase de uso y tratamiento de datos mediante herramientas SIG.

Esta ultima parte corresponde al andlisis y tratamiento de los datos elaborados en las fases
previas, haciendo uso de la geoestadistica y programas SIG que permitan aplicarlas. En este
trabajo se ha optado por seguir la estimacidn geoestadistica de krigeado, ya que es un método
gue ofrece una superficie continua (capa raster) aplicando la Primera ley de Tobler, la cual suele
cumplirse en cuestiones relacionadas con la naturaleza, como es este caso.

El Kriging es una técnica de interpolaciéon basado en un modelo estocastico (es decir, las
variables que analiza son aleatorias), el cual se usa para obtener una capa de superficie continua
a partir de un conjunto de puntos. En este trabajo se ha escogido el conjunto de avisos
previamente definidos, siendo un total de 118 registros.

Ademas de informacién sobre su ubicacidn, se utilizan los datos sobre los factores de riesgo en
cada aviso para poder trabajar tanto con cada uno de ellos como con su combinacién. Por ende,
la base de datos recoge tanto cada uno de los registros y datos generales como informacion
acerca de la presencia de cada factor de riesgo, puntuado entre 1y 3 puntos (el 1 supone una
incidencia baja, mientras que el 3 implica una incidencia alta). Ademas, se ha calculado un valor
conjunto de los factores teniendo en cuenta el peso relativo de cada uno de ellos (en adelante,
valor total).

El resultado es un conjunto de mapas tematicos sobre la distribucidn espacial de focos de rata
negra, tanto de los actuales como de los estimados, los cuales representan las zonas mas
afectadasy vulnerables de la ciudad, tanto a nivel especifico (por cada factor) como a nivel global
(el conjunto de todos ellos). Se plantea una matriz de mapas de calor en la cual se pueda
observar los puntos de la ciudad mas afectados por cada factor de riesgo, en los cuales se usa el
valor concreto del factor en cada registro para su célculo; asi como la creacién de un mapa de
vulnerabilidad general que implica el uso del valor total de cada uno, es decir, considerando
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todos los factores al mismo tiempo. El total son 11 mapas, de los cuales 10 corresponden a cada
uno de los factores (mapas parciales), y el Ultimo es uno general.

Siguiendo a expertos en geoestadistica como Edgar M. Uribe y Alejandra Duque Ropero, el
método Kriging necesita de unos pasos previos, los cuales se van a seguir en este trabajo. Para
ello, se va a hacer uso del software SIG ArcGIS Pro, de la empresa ESRI, el cual mediante la
herramienta ya integrada Geostatistical Analyst permite realizar todas las operaciones
necesarias, asi como graficar y mapear los datos.

3.1. Exploracion de datos, valoracion de tendencias y revision de la estacionalidad.

La finalidad de este primer paso es demostrar y verificar la consistencia de los datos, pudiendo
detectar aquellos erréneos y ajustar el modelo a la realidad. En este punto se realizan las
siguientes operaciones:

- Distribucién de las muestras a través del histograma. La distribucién debe presentar una
desviacion estandar, es decir, gaussiana, para poder realizar Kriging. Si esta premisa no
se cumple, se pueden ajustar los datos mediante técnicas Box-cox u operaciones
logaritmicas.

- Modelo de analisis de tendencias. Sirve para conocer si existe un patréon de tendencia
espacial en los datos y, si es asi, en qué grado y su direccionalidad (N-S, E-O).

3.2. Andlisis estructural: cdlculo del semivariograma empirico y tedrico para estudiar la
variabilidad espacial.

Este paso se basa en el estudio de la autocorrelacion espacial que presentan los datos, pudiendo
conocer cémo varia su distribucidon espacial y el grado de similitud entre ellos. Es el paso
intermedio entre la descripcion espacial y la prediccién.

Para ello, es imprescindible calcular el semivariograma empirico, que muestra la autocorrelacion
espacial de los datos conocidos (en este caso, los avisos definitivos); y el semivariograma tedrico,
el cual representa la prediccion que realizara Kriging en su modelo. Después, hay que hacer el
analisis de las tendencias y la periodicidad que representa el semivariograma para poder estimar
si el Kriging resultante es valido o no. Para ello, hay que tener en cuenta el rango, el nugget
(efecto pepita) y la meseta:

- Elrango es la distancia en la cual la linea del modelo se estabiliza y comienza a aplanarse.
Se produce la relacion de a menor distancia de las muestras con el rango, mayor
autocorrelacion espacial, y viceversa.

- Lamesetaes elvaloren el eje Y en el cual se alcanza el rango.

- El nugget es un efecto producido por errores de medicién y/o a variaciones en la
distancia respecto a las muestras.
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Por ello, modelo sera valido si el nugget es bajo respecto a la meseta, y el rango es largo respecto
a las muestras.

3.3. Modelizacion de la prediccion: cdlculo de Kriging.

Una vez realizados los ajustes entre el modelo empirico y el modelo previsto, se puede aplicar
Kriging, para crear una superficie continua de datos puntuales generando una capa raster.
Dentro del Kriging, existen dos métodos: el ordinario y el universal. Su diferencia radica en la
consideracidon por parte del método universal de que haya factores externos que puedan
invalidar los datos, o no. Generalmente se desconoce esta informacién, por lo que el método
mas popular es el ordinario y es el que vamos a aplicar en este caso.

3.4. Comparativa e identificacion de errores: muestra si los valores actuales y previstos
coinciden.

Ademas, la validacion cruzada (Cross validation) del reporte de errores es interesante de realizar
para conocer la diferencia entre lo medido y lo interpolado, obteniendo una tasa de error. Esta
operacion se realiza restando los valores de los datos modelados y los valores de los datos
observados. Si el valor del resultado tiene signo positivo, implica que ha habido una
sobreestimaciéon de los valores de la media; mientras que, si el signo es negativo, existe una
subestimacién del campo interpolado.

Como complemento a la validez del modelo, se puede realizar una comparativa entre dos
modelos Kriging creados a partir de la misma base de datos, pero mediante un muestreo
aleatorio conformado por datos diferentes. En este caso no se ha realizado porque el numero
de muestras es muy bajo y no se puede prescindir de la mitad de éstas, ya que el modelo no
podria generarse.
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RESULTADOS

Atendiendo a la finalidad del trabajo, el resultado ha sido la generacién de modelos de
prediccién de la rata negra en la ciudad de Madrid, a partir de diferentes factores de riesgo,
siguiendo las fases descritas en la metodologia.

1. Identificacion de los factores de riesgo

En la primera fase se obtuvieron los factores de riesgo mas determinantes en la proliferacién de

rata negra, asi como la forma de medirlo y su peso especifico. Se ha confeccionado a través de

la consulta de bibliografia especializada y a expertos en la materia. Para la determinacion de la

relevancia de cada factor se confecciond una encuesta, la cual fue realizada por 15 trabajadores

pertenecientes al departamento de Control de Vectores del Ayuntamiento de Madrid. De esta

manera, se aseguro la validez de la informacion.

CATEGORIA

MEDIO
AMBIENTE

EDIFICACION

SOCIO-
ECONOMICO

FACTOR DE
RIESGO

FUENTES DE
AGUA

TAMARNO DEL
ESPACIO VERDE

ESPECIE VEGETAL
DOMINANTE

DISTANCIA A
ZONA VERDE

CERCANIA A FOCO
DE ALIMENTACION

CONTENEDORES DE
BASURA

USO DEL EDIFICIO

ANTIGUEDAD DEL
EDIFICIO

DENSIDAD DE
POBLACION

RENTA PER CAPITA

PONDERACION SEGUN CARACTERISTICA

IMPORTANCIA
ALTA (nivel 3)

<150 m.

> 10000 m2

Afin/
comestible

<150 m.

<150 m.

<150 m.

Colegios y
servicios

Anterior a LOE

Mayor a la media
municipal

Menor a la
media municipal

IMPORTANCIA
MEDIA (nivel 2)

150-300 m.

3000 - 10000 m2

Mixta

150-300 m.

150-300 m.

150-300 m.

Centros culturales y
bibliotecas

Posterior a LOE y
mas de 10 afios

Similar a la media
municipal

Similar a la media
municipal

IMPORTANCIA
BAJA (nivel 1)

> 300 m.

<3000 m2

No afin

> 300 m.

>300 m.

>300 m.

Administrativo

Menos de 10
afios

Menor a la
media municipal

Mayor a la
media municipal

PESO
CATEGORIA

50%

40%

10%

PESO
ESPECIFICO

30%

10%

20%

40%

20%

30%

30%

20%

70%

30%

Figura 15: Factores de riesgo de proliferacién de la rata negra. Elaboracion propia

Tal y como se puede observar en la tabla (figura 15), la categoria con mayor peso es la de

medioambiente, que recoge la mitad del total; la categoria de edificacion supone un 40%;

mientras que los factores socioecondmicos sélo influyen directamente un 10%.
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El factor de mayor peso es la distancia existente a la zona verde mas cercana, es decir, al espacio
mas parecido a su habitat natural. Muy relacionado con ello es la existencia de puntos de
suministro de agua como las fuentes, las cuales cubren una parte de necesidad vital de
hidratacion de la rata; ademas, la especie vegetal dominante en el entorno supone el otro factor
mas importante, relacionado esencialmente por su uso tanto de cobijo como de fuente de
alimentacién. Se ha comprobado que el tamano de la zona verde apenas influye en un aumento
de los focos.

Otros factores relevantes son el uso del o los edificios y su antigliedad donde surja el foco, o
cerca de ellos, que generalmente son viviendas. Esto se debe a que existen focos de
alimentacién como la cocina o partes de la casa sin aislar correctamente porque el gasto de
rehabilitacion depende de los propietarios. Ademas, la cercania de locales externos relacionados
con la venta de productos alimenticios, bien sean mercados o restauracién, y los contenedores
de residuos organicos influyen en la vulnerabilidad de la zona a que existan focos de ratas, ya
gue también supone una fuente de alimentacidn alternativa.

Se ha demostrado que los factores socioecondmicos no influyen especialmente en la aparicidon
de rata negra, pero estan asociados a otros, como los niveles de generacion de residuos
organicos y el mantenimiento de los edificios. En este caso, es mas determinante la densidad de
poblacién que la renta media.

El siguiente conjunto de mapas muestran el valor de cada factor de riesgo de cada uno de los
118 registros estudiados. Son un total de 10 mapas parciales (uno por cada factor de riesgo
contemplados en las figuras 16, 17 y 18), y un ultimo general que auna el conjunto de éstos
(figura 19). Hay que tener en cuenta que los resultados estan muy condicionados por los datos
con los que se ha trabajado, pues son pocos y muchas veces concentrados en el espacio, por lo
que la nube de puntos es especialmente pequeiia. Se han ordenado por categorias:
medioambiente, edificacion y socioeconémico.

CATEGORIA MEDIOAMBIENTE

Los factores de esta categoria tienen un peso bastante homogeneizado en el territorio,
pudiéndose identificar dos zonas con especial densidad: en primer lugar, un area central de la
ciudad con tendencia hacia el suroeste que es el norte del distrito de Carabanchel y de Usera, y
el suroeste del distrito de Arganzuela; y en segundo lugar, el foco septentrional, ubicado en las
zonas colindantes del tramo mas oriental de la carretera m-30 (distritos de Chamartin,
Hortaleza, Ciudad Lineal y Salamanca). Pese a que el peso es mayor en el area central, la
diferencia no es especialmente relevante. Existe un tercer y cuarto focos, mucho mas puntuales,
gue se encuentras en el distrito de Villa de Vallecas y en el limite sur del distrito de Fuencarral-
El Pardo, los cuales son importantes porque estdn aislados, pero tienen la capacidad de
extenderse dado el nimero de registros.

El factor en el que mas se igualan las cuatro zonas es la distancia a la zona verde mas cercanay
las fuentes de agua. Esto supone que la importancia del factor en los avisos es muy similar, por
lo que lo que determina en este caso el mapa es el nimero de avisos. El tamafo de la zona verde
y la especie vegetal dominante, al ser factores mas diversos, representan mejor la caracteristica.

52



Tamario del espacio verde

s ) 3 \
“ TAMANO DE LA ZONA VERDE

1 \ . Dispersa
Densa
Al

25 |

| DISTANCIA A LA ZONA VERDE MAS CERCANA /

p ;:\./Zz:“

0 2000 4.000m. 0 2000 4.000m.
| S | I

Especie vegetal dominante Fuentes de agua

Aeerco

e Yok X ‘5
“* ESPECIE VEGETAL DOMINANTE
. Dispersa
2 e

/=<

“* FUENTES DE AGUA
. Disp
/

Qensa

0 2.000 4.000m.
IS

Figura 16: Mapas de calor de factores de la categoria medioambiente. Elaboracidn propia.

CATEGORIA EDIFICACION

Respecto a los factores relacionados con la parte urbana de la ciudad, se puede observar una
tendencia a la pérdida de importancia en los avisos mas lejanos del centro, manteniéndose igual
gue en los factores medioambientales las tres zonas con los niveles mas altos de concentracidn
de avisos (la zona centro-sur, la zona norte, Villa de Vallecas y limite sur del distrito de
Fuencarral-El Pardo). En esta categoria la diferencia entre las cuatro es mas notoria.

Se entiende que, al ser factores relacionados con la construccion, el valor disminuye en aquellas
zonas en las que predominan los espacios verdes y hay una densidad de vivienda menor, como
en los distritos mas periféricos. No obstante, se puede observar que el factor de contenedores,
por ser un elemento urbano imprescindible, tiene un peso mas homogéneo por el territorio; al
igual que el uso del edificio, que es una caracteristica inherente a la construccién. Destaca que
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en la zona limite sur del distrito de Fuencarral-El Pardo los valores son tan bajos que estan cerca
de su desaparicion, sobre todo los puntos mas septentrionales.

Uso del edificio
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Figura 17: Mapas de calor de factores de la categoria edificacién. Elaboracién propia.

CATEGORIA SOCIOECONOMICO

Los factores de esta categoria son los de menor relevancia, pero se consideran importantes de
analizar. En ambos mapas se puede apreciar que se mantiene la polarizacién de los avisos en
tres de las cuatro zonas anteriormente mencionadas: la zona centro-sur (Arganzuela,
Carabanchel y Usera), la zona norte (Chamartin, Salamanca y Hortaleza), Villa de Vallecas. En el
factor de densidad de poblacidn, la importancia de las zonas es muy similar, pues la densidad de
poblaciéon de los tres puntos es muy alta en comparacién con otras zonas como el limite sur del
distrito de Fuencarral-El Pardo, la cual tiene densidades bajas. No obstante, en el caso de la
renta, la zona centro-sur cobra especial protagonismo frente a las otras por tener una media
inferior sustancial. En el caso de Fuencarral-El Pardo ambos pardmetros tienen una
representacién especialmente baja.
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Figura 18: Mapas de calor de factores de la categoria socioecondmico. Elaboracién propia.

MAPA DEL CONJUNTO DE FACTORES

Este ultimo mapa corresponde al valor general de los factores, es decir, la unificaciéon de todos
los valores parciales en uno Unico. Se observa que se mantienen las dos regiones-foco: la zona
centro-sur (Arganzuela, Carabanchel y Usera) y la zona norte (Chamartin, Salamanca vy
Hortaleza); y las otras dos zonas perimetrales: limite sur del distrito de Fuencarral-El Pardo y
Villa de Vallecas.

Este mapa representa unos mayores indices de riesgo en la zona centro-sur de la ciudad respecto
al resto de puntos, especialmente los datos mas céntricos. Villa de Vallecas es el distrito con
mayor concentracion de los focos, mostrando ademads un indice medio-alto. La zona norte
presenta mayor dispersion de los registros, los cuales tienen indices de riesgo mayores a medida
gue su ubicacidn es mas meridional. El indice de los avisos del borde sur de Fuencarral-El Pardo
tiene gran influencia de la categoria medioambiental, ya que es una zona con muchas y grandes
zonas verdes, como el monte de El Pardo, lo que disminuye tanto la actividad edificatoria como
la densidad de poblacion. Por ello, salvo un punto concreto del distrito de Chamberi, su indice
general es especialmente bajo.

En definitiva, los focos tienen una distribucion bastante extendida en la ciudad de Madrid, pero
el indice de riesgo varia sustancialmente. La direccionalidad actual es de noreste-suroeste,
bastante distorsionada por los nuevos focos de Villa de Vallecas y Fuencarral-El Pardo. Se puede
pensar que existe un cambio en los patrones de movimiento de la rata negra.
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Figura 19: Mapa de calor del valor total. Elaboracién propia.

2. Obtencidn y enriquecimiento de datos

Esta fase estd marcada por la elaboracidon de una base de datos que contenga los avisos

georreferenciados, la fecha en la que se produjeron y toda la informacién relativa a cada uno de
los factores de riesgo.

2.1. Identificacion de los avisos totales de rata negra en la ciudad de Madrid.

Se contaron con tres bases de datos de avisos con diferentes caracteristicas:
- Avisos reales de rata negra confirmados. Fueron proporcionados por el departamento
de Control de Vectores del Ayuntamiento de Madrid. Son 30 avisos en total, y por su
alta fiabilidad se tomaron de base para considerar validos el resto.

- Avisos potenciales de rata negra. Son aquellos que han sido obtenidos mediante la
filtracidn en la aplicacién ARGOS. En este caso los avisos son en total 101, del aifio 2020
y 2021. Este conjunto de datos servira para aumentar el numero de avisos, aportando
solidez al estudio.

- Avisos confirmados de rata negra, con o sin deteccidon del vector. Estos avisos se
diferencian de los anteriores porgue no existe confirmacidn de que se haya detectado
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a la plaga, pero si hay verificacidon de su existencia por parte de un profesional. Son un

total de 85 avisos, correspondientes al afio 2019.

Con estas tres bases de datos, se creé una cuarta con un total de 118 avisos.

El siguiente mapa muestra cada uno de los registros en la ciudad de Madrid, los cuales tienen
un color siguiendo el valor conjunto de todos los factores de riesgo considerados previamente.
Este valor se corresponde con el nivel o indice de incidencia, pues es un indicador tanto de los
factores implicados en su aparicién como de la forma en la que lo hicieron, es decir, su nivel de

afeccion.
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Figura 20: Nivel de incidencia de cada aviso. Elaboracién propia.

2.2. Enriquecimiento de la base de datos final.

Tal y como recoge la metodologia, se enriquecieron los avisos definitivos a través de la consulta

de las diferentes fuentes. El resultado es una tabla en la cual se recoge el ID, el aifo, mes,
direccion completa, coordenadas UTM, distrito y barrio, cddigo postal, el valor de importancia

de cada factor (1, 2 6 3), y el valor ponderado total (ver Anexo, figura 5).
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3. Fase de usoy tratamiento de datos mediante herramientas SIG.

El resultado final de este trabajo es la creacidn de un modelo de prediccion de las zonas mas
vulnerables de la ciudad de Madrid en materia de proliferacidn de rata negra. Siguiendo lo
planteado en la metodologia, se ha propuesto un modelo de interpolacién basado en Kriging, el
cual tiene los siguientes resultados:

3.1. Exploracion de datos.
3.1.1. Histograma de frecuencias

El grafico representa la distribucién de los avisos respecto al nivel de influencia de los factores
de riesgo que tiene cada uno de ellos. Se comprueba que los datos tienen una distribucion
gaussiana, la cual ha sido posible a través de un ajuste logaritmico, por lo que es posible
realizar la operacidn de krigeado. Existe cierta tendencia a los valores mas altos, con un valor
medio y mediana de 2,04.

Distribucion de los avisos

Valor medio : 2,04054
Mediana : 2,04122
StdDev : 0,1162

Dist. normal

1,78 1,88 1,97 2,07 2,17 2,27
Nivel de influencia de los avisos
Figura 21: Histograma de frecuencias de los avisos definitivos respecto al valor final ponderado de riesgo.

Elaboracién propia.

3.1.2. Andlisis de tendencias

Se puede observar en el siguiente mapa la tendencia geografica de los avisos, el cual muestra
segun indican los colores (el blanco representa una mayor tendencia hasta el verde que es el de
menor) una direccionalidad sureste-noroeste. Por lo tanto, el andlisis de tendencias indica que
las zonas de proliferacion de rata negra con mayor indice de vulnerabilidad tienden a
encontrarse en las dreas del noroeste. Esto se puede explicar por la existencia de espacios
verdes como el monte de El Pardo, pero también por la cercania a la sierra, que influye en el
aumento de la humedad atmosférica y posibles corrientes de agua en estas areas respecto a
otras de la ciudad.
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Figura 22: Analisis de tendencia espacial de los avisos definitivos respecto al valor final ponderado de riesgo.

Elaboracién propia.

3.2.Cdlculo del semivariograma empirico y tedrico.

Para obtener los semivariogramas, es necesario ajustar el modelo segln los datos conocidos y

la realidad en la que se estd. Se ha escogido realizar el Kriging Ordinario, aplicando una

transformacioén de tipo logaritmico (siguiendo el histograma de frecuencias) y una tendencia de

segundo orden, que es la equivalente a una pardbola (respecto a lo mostrado en el analisis de

tendencias).

El ajuste de las tendencias del Kriging responde a la minimizacién del error estandar en la

prediccion. Para ello, se ha seleccionado la funcidn Kernel exponencial, lo cual suaviza las lineas

de la superficie a la par que disminuye el valor del error; ademds, se ha escogido una

sectorizacion en 4 partes con un angulo de 452 en el krigeado de los valores conocidos (ver figura

23).
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Geostatistical Wizard - Kriging - Trend o x

General Properties
Optimize Model
Order of polynomial | 2

Kernel Function |Exponential

Advanced mode |True
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Use Spatial Condition
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Angle |45
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Figura 23: Ajuste del modelo Kriging. Elaboracion propia.

El semivariograma resultante (ver figura 24) muestra los puntos medios representados con
cruces; los datos desechados, que son los de color rojo; y la linea que el modelo predice. La
medicion se ha realizado en forma de dvalo con direccionalidad norte-sur, ligeramente inclinada
hacia el este. El mapa del semivariograma muestra que el modelo predice que los avisos
tenderan a una direccionalidad este-oeste, es decir, las zonas del norte perderdn vulnerabilidad
y se potenciara en el este y el oeste del municipio. El nugget se encuentra por debajo de la
meseta y el error estandar de prediccidn se encuentra en 0.53, por lo que se puede considerar
gue el modelo tedrico es vdlido.

Geostatistical Wizard - Kriging - Semivariogram/Covariance Modeling 8 x
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Figura 24: Semivariograma ajustado. Elaboracion propia.
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3.3. Modelizacion de la prediccion: cdlculo de Kriging.

El modelo generado a partir de la interpolacién a través de Kriging predice el aumento de la
vulnerabilidad de infestacidn de rata negra en los distritos céntricos de Salamanca, Chamartiny
Tetuan; y los distritos periféricos de Puente de Vallecas, Fuencarral-El Pardo y Barajas. Ademas,
pronostica una fuerte incidencia en el espacio verde Casa de Campo. Este nuevo patron de
movimiento puede deberse a una tendencia a la dispersién hacia las afueras de la ciudad,
posiblemente incentivado por la existencia de vias de circulacién de gran envergadura, que
suelen estar mimetizados con el ambiente urbano a través de la plantacién de hileras de arboles
a cada lado, lo cual posibilita el movimiento de la rata.

Hay que tener en cuenta que los resultados estdn muy condicionados por los datos con los que
se ha trabajado, pues son pocos y muchas veces concentrados en el espacio, por lo que la nube
de puntos es especialmente pequefa. No obstante, el objetivo es mostrar una herramienta que
se pueda ir mejorando y perfilando, sobre todo con un mayor nimero de avistamientos.
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| I |
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Figura 25: Modelo de interpolacién de Kriging. Puntos actuales y prevision de zonas vulnerables.
Elaboracion propia.
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3.4. Identificacion de errores.

La identificacion de errores del modelo se realiza a través de Cross validation, una herramienta
asociada a Kriging que muestra la linea de regresion entre los valores medidos y los de la
prediccidon. Se observa que hay cierta tendencia en la subestimacién de los valores de los datos
conocidos, especialmente en los inferiores, pues la linea de referencia (gris) esta por debajo de
la linea de regresion (azul). No obstante, en los valores conocidos mas superiores, se da el
fendmeno contrario, una sobreestimacion de éstos.

Geostatistical Wizard - Kriging - Cross validation 8 ox
Predicted | Error | Standardized Error | Normal QQ Plot | Distribution Summary | Table
Measured (10) Count 18
1174 Mean -0,0293802726586327
Root-Mean-Square 876344673978571
1.008 Mean Standardized -0,0495863045185839
' Root-Mean-Square Standardized 1,54210107341098
Average Standard Error 0,52249138554892

1.022

0.946

0.7

0.794

Cross validation

Cross validation is a "leave one out” method that allows you to determine how well your
interpolation medel fits your data. Cross validation works by removing a single paint from
the dataset and using all remaining peints to predict to the location of the point that was
removed. The predicted value is then compared to the measured value, and many statistics
are generated to determine the accuracy of the prediction.

Learn more about cross validation

0338 0431 0523 0616 0709 0802 0895 0988 1081 1174
Predicted (107)
*Value — Reference Line — Regression Line

Regression function: 0,918535100095916 * x + 0,693411828247045

Figura 26: Cross validation del modelo Kriging. Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El objetivo principal del trabajo es mostrar una herramienta de prediccion de plagas en los
entornos urbanos, que pueda adaptarse a diferentes vectores de plagas y a otras ciudades. El
resultado del trabajo ha sido un conjunto de mapas que muestran la distribucién espacial de la
rata negra en la ciudad de Madrid en la actualidad, considerando tanto su localizacion como los
fatores de riesgo asociados a cada uno de los registros. Ademas, se ha creado un mapa con la
técnica de krigeado, que representa las posibles areas futuras afectadas por la plaga haciendo
una prediccion de los datos desconocidos.

El modelo muestra una tendencia a la dispersidn y periferizacion de los focos de rata negra, pues
aunque en la actualidad se mantiene una concentracidn de los datos en dos zonas concretas de
la ciudad (centro-sur y noreste), empieza a cobrar una importancia relevante zonas mas
periféricas, esencialmente vinculadas a las principales vias de transito y a las zonas verdes mas
extensas.

Para obtener el modelo, ha sido necesario cumplir los objetivos secundarios y transversales
propuestos. La consulta tanto de bibliografia especializada como a expertos ha sido esencial
para poder definir los rasgos fisicos y conductuales de la plaga a estudiar, los factores de riesgo
asociados a su proliferacion y una breve comparativa con otra plaga semejante para justificar la
necesidad de estudiarlas por separado (en este caso, la plaga principal es la rata negra y el vector
semejante la rata de alcantarilla). Ademas, se ha tenido que recurrir a otro tipo de bibliografia,
especializada en geoestadistica y metodologias de predicciéon, para poder confeccionar el
modelo SIG en el que se va a trabajar.

Una vez resuelta la busqueda de informacidn y confeccionado el modelo base, éste se pone a
prueba para cumplir los objetivos relativos a su uso, como es la visualizacién y tratamiento de
los datos y su andlisis a través de la creacidn de cartografia. Ademds, mediante el SIG se puede
validar el modelo propuesto y detectar los posibles errores que puede presentar. En este
proceso es importante describir e interpretar los resultados que el modelo va arrojando para
realizar las adaptaciones y ajustes necesarios, la cual es la parte mas humana del trabajo.

No obstante, en este caso se ha contado con una base de datos muy pequefa y, en un inicio,
con informacidén escasa. Por ello, es importante tener en cuenta que los resultados estan muy
condicionados tanto por el pequefio nimero de registros como por los datos obtenidos de
manera manual. Sin embargo, el objetivo es probar una herramienta con capacidad de mejorar
y perfilar, sobre todo empleando bases de datos mas grandes tanto en registros como en
informacién especifica.

Se puede concluir que el modelo propuesto responde a los objetivos del trabajo de manera
satisfactoria, pues ademads de demostrar la validez del método, se ha contribuido a aumentar el
conocimiento sobre las caracteristicas de la ciudad que explican la distribucién espacial de la
rata negra en ella.
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Como toda investigacidn, este trabajo se ha enfrentado a algunas limitaciones y dificultades que
en algunas ocasiones han podido ser sorteadas, pero en otras no ha habido mas opcién que
aceptarlas y considerarlas parte del proceso.

La limitacién fundamental ha sido la falta de registros de avisos previos a 2019, pues eso ha
implicado obtener un nimero de datos menor al recomendado. La inexistencia de transparencia
de los datos para personas ajenas al departamento de Control de Vectores habria imposibilitado
la obtencion de ellos y, por ende, la incapacidad total de abordar esta tematica.

La segunda limitacién mas importante es la inexistencia de investigaciones que trataran los
factores de riesgo de proliferacion de la rata negra de manera profunda, es decir, delimitando y
cuantificando la importancia de los mismos. Esta parte ha sido la que mas esfuerzos ha
requerido, ya que esta informacidn ha tenido que crearse de forma integra.

Otra de las limitaciones que ha tenido este trabajo ha sido la falta de bibliografia especializada,
tanto en rata negra como en el uso de los sistemas de informacion geografica en el control de
plagas en espafiol, lo cual ha supuesto un esfuerzo extra al tener que recurrir a articulos de
investigacion en la literatura internacional.

Igualmente, este trabajo pretende arrojar conocimiento para potenciar otras lineas de
investigacion, especialmente en dos direcciones: por una parte, se ha querido profundizar en la
caracterizaciéon y estudio de la rata negra como plaga urbana; y por otra, se ha propuesto una
metodologia alternativa de analisis de control de vectores, el cual no sélo contempla la realidad
actual, sino que sea capaz de detectar su posible evolucién. Por ello, este trabajo puede servir
de referencia a futuros y futuras investigadoras que quieran ampliar el conocimiento en gestién
de plagas.

Respecto al estudio del movimiento de la rata negra en la ciudad, seria interesante estudiar la
conectividad de los espacios y los elementos antrdpicos y vegetales que son aprovechados por
el vector para moverse de unas zonas a otras. En este caso, se podria hacer uso de sensores
LIDAR que detecten la cobertura vegetal de un espacio verde o de una via concreta, el cual es
un factor que puede ser muy relevante en la proliferacion de rata negra.
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ANEXO

Figura 1: Ley de Ordenacién de la Edificacion (LOE) y el Cédigo Técnico de Edificacién (CTE).
Texto de Jurado, 2021.

Edificios posteriores a la LOE con menos de 10 aiios de antigliedad

Son edificios que estan todavia en periodo de vigencia de la responsabilidad decenal por parte de todos los
agentes que intervinieron en su ejecucion.

Aunque no en su totalidad, estos edificios cuentan aun con garantias no vencidas de fabricantes e instaladores
sobre el funcionamiento de sus instalaciones y equipos.

Por ser posteriores a la Ley de Ordenacién de la Edificacion (Ley 38/1999), cuentan con un Libro del Edificio
donde se incluyen unas Normas de Mantenimiento y un Calendario de Mantenimiento (aunque tengan que ser
actualizadas si presentan discordancia con la realidad del edificio construido).

En su gran mayoria, seguiran estando vigentes las normativas técnicas que hubo que cumplir en la fecha de su
construccion.

Sus soluciones constructivas en general, siguen teniendo vigencia y en caso de reparacion o sustitucion de sus
elementos, en el mercado seguiran siendo comercializados productos iguales o al menos de la misma clase.

En caso de falta de conservacién por ignorancia o desinterés, es mas previsible por el corto tiempo transcurrido,
la manifestacidn en estos edificios de lesiones constructivas con efectos no graves.

Edificios posteriores a la LOE con mas de 10 afios de antigliedad

Son edificios en los que ya ha vencido el periodo de responsabilidad decenal por parte de todos los agentes
que intervinieron en su ejecucién.

Estos edificios ya no cuentan con garantias sobre el funcionamiento de sus instalaciones y equipos.

Por ser posteriores a la Ley de Ordenacién de la Edificacion (Ley 38/1999), cuentan con un Libro del Edificio
donde se incluyen unas Normas de Mantenimiento y un Calendario de Mantenimiento (aunque tengan que ser
actualizadas si presentan discordancia con la realidad del edificio construido).

Las normativas de obligada aplicacion con la que en su dia se levantaron en su gran mayoria han dejado de estar
vigentes y se han sustituido por otras nuevas.

Sus soluciones constructivas han perdido vigencia y en caso de reparacion o sustitucion de elementos pueden
no seguir estando en el mercado productos con las mismas propiedades o caracteristicas.

En caso de falta de conservacién por ignorancia o desinterés, es mds previsible por el tiempo transcurrido, la
manifestacion de lesiones constructivas en un primer estadio con evolucion hacia efectos graves.

Edificios anteriores a la LOE

Son edificios en los al menos hace una década que vencid el periodo de responsabilidad decenal por parte de
todos los agentes que intervinieron en su ejecucion.

Tampoco y por un tiempo de mas de una década, carecen de garantias sobre el funcionamiento de sus
instalaciones y equipos.

Por ser anteriores a la Ley de Ordenacién de la Edificacion (Ley 38/1999), no cuentan con un instrumento
imprescindible para su conservacién como es un Libro del Edificio que incluya unas Normas de Mantenimiento
y un Calendario de Mantenimiento.

Todas las normativas de obligada aplicacion con la que en su dia se levantaron han dejado de estar vigentes y
se han sustituido por otras nuevas.

Sus soluciones constructivas han quedado en gran medida obsoletas y en caso de reparacién o sustitucién de
elementos hay que buscar en el mercado productos alternativos.

En caso de falta de conservacidn por ignorancia o desinterés, es mas previsible por el largo tiempo transcurrido,
la manifestacidn de lesiones constructivas susceptibles de evolucionar hacia efectos graves.

Por tanto, tal y como indica el experto, un edificio se clasifica segin su antigliedad respecto a la
LOE, determinando asi su nivel de vulnerabilidad. Por ende, siguiendo su clasificacion en tres
tipos, se han estimado tres escalas de riesgo de proliferacién de rata:

- Edificios posteriores a la LOE con menos de 10 afios de antigliedad: riesgo bajo.
- Edificios posteriores a la LOE con mas de 10 afios de antigliedad: riesgo medio.
- Edificios anteriores a la LOE: riesgo alto.
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Figura 3: Esquema de la gestidn de avisos de la UTCV (Tamayo, 2013).
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Figura 4: Tabla de las fuentes de datos de cada factor. Elaboracién propia.
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