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LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

VANT Vehiculo aéreo no tripulado.

Sistema de Aeronave Pilotada a Distancia del inglés Remote Piloted

RPAS Aircraft System.

OMS Organizacién Mundial de la Salud.

OPS Organizacién Panamericana de la Salud.

CENAPRECE cE:ﬁ?;?n Edlglgg;(.)nal de Programas Preventivos y Control de
DGE Direccion General de Epidemiologia.

INSP Instituto Nacional de Salud Publica.

CENIDSP Centro de Informacion para Decisiones en Salud Publica.

CENAPRED Centro Nacional de Prevencion de Desastres.

SCT Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

DGAC Direccion General de Aeronautica Civil.

CIMAT Centro de Investigacion en Matematicas.

CINA Centro de Investigacion e Innovacion en Ingenieria Aeronautica.
PLISA Plataforma de Informacion en Salud para las Américas.

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia e Informatica.
AGEB Areas Geoestadisticas Basicas.

ICV indice de Condicion de la Vivienda.

ICV2 indice de Condicion de la Vivienda Modificado.

SIG Sistemas de Informacion Geogréfica.

Sistema Global de Navegacion por Satélite, del inglés Global

GNSS Navigation Satellite System.
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GPS

GLONNAS

CMOS

DMS
GNU

UTM

LiDAR

RADAR

IMU

RGB

NIR
MDT

MDS

NDVI

GNDVI

NDVIRe

CIGreen

PLS

VT

Sistema de Posicionamiento Global, del inglés Global Positioning
System.

Sistema Global de Navegacion por Satélite del ruso Global'naya
Navigatsionnaya Sputnikovaya.

Semiconductor Complementario de Oxido Metélico, del inglés
Complementary Metal Oxide Semiconductor.

Distancia de la muestra del suelo.
Sistema operativo de tipo Unix.

Universal Transversal de Mercator, del inglés Universal Transverse
Mercator.

Sistema de medicion y deteccion de objetos mediante laser, del inglés
Light Detection and Ranging.

Sistema electronico de localizacion, del inglés Radio Detecting and
Ranging.

Unidad de Medida Inercial, del inglés Inertial Measurement Unit.
Bandas del espectro rojo, verde y azul, del inglés Red, Green and Blue.

Infrarrojo cercano, del inglés Near-Infrared.
Modelo Digital de Terreno.

Modelo Digital de Superficie.

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, del Inglés
Normalized Difference Vegetation Index.

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde del inglés
Green Normalized Difference Vegetation Index.

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada RedEdge del inglés
Normalized Difference Vegetation Index RedEdge.

indice de Clorofila del inglés Chlorophyll Index — Green.

Regresién de minimos cuadrados parciales, del inglés Partial Least
Squares regression.

Vigilancia terrestre.
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VA

TIFF

JPEG

RCA
RCEI

Vigilancia aérea.

Formato de archivo de iméagenes con etiquetas del inglés Tagged Image

File Format.

Formato de archivo de imagen fotografica del
Photographic Experts Group.

Razén de costo-efectividad.

Razon de costo-efectividad incremental.
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RESUMEN

Nuestro objetivo general fue el evaluar el uso de drones para identificar areas de
riesgo asociadas a poblaciones de Aedes aegypti en areas de transmision de dengue de la
ciudad de Tapachula, Chiapas. En la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas, en los meses
de agosto y noviembre de 2019, se utilizaron drones comerciales a 30m y 100m de altura
respectivamente, bajo los protocolos de CENAPRED siguiendo laNOM-107-SCT3-2019.
Simultdneamente, en visitas domiciliarias, se obtuvieron datos entomolodgicos,
sociodemograficos, Indice de Condicion de la Vivienda e indice de Condicion de la
Vivienda modificado y el nimero de larvas, pupas y mosquitos de Ae. aegypti. Se
obtuvieron fotografias aéreas de alta resolucion y cartografia especializada en espectro
visible y multiespectral, donde se obtuvo la cobertura vegetal, de sombray los indices de
vegetacion NDVI, NDVIRe, GNDVI y ClGreen. Se evalud la asociacion de las variables
independientes obtenidas con las variables entomoldgicas (dependientes o explicativas).
Asimismo, mediante las variables obtenidas y la distribucion geografica de las viviendas,
se construy6 un modelo para determinar el indice de riesgo de “casa aédica” por medio de
una metodologia basada en minimos cuadrados parciales. Se realiz6 un anélisis de costo-
efectividad de la vigilancia aérea por medio de drones y la vigilancia operativa tradicional.
Los valores medios y altos de los indices de vegetacion NDVIRe (p<0,05) y NDVI
(p<0,05) se asociaron con la cantidad de mosquitos adultos por vivienda. En cuanto al
indice de riesgo, los resultados muestran un patron espacial de viviendas de bajo riesgo
en el centro de la colonia El Vergel y que aumenta hacia la periferia. Esta metodologia
permite adaptar el modelo a diferentes regiones de nuestro pais, debido a la disponibilidad
de informacién en tiempo real proporcionada por drones. Finalmente, la concordancia
entre el drone (vigilancia aérea) y la vigilancia terrestre fue del 64.9% en detectar la
presencia de algun contenedor (criadero potencial) por parte de ambos meétodos. Los
drones pudieron identificar 1 contenedor por cada 2.8 encontrado por vigilancia terrestre.
Aunque el uso de drones no resultd ser costo-efectivo en comparacion con la vigilancia
terrestre, indudablemente mejoraria la vigilancia de Aedes aegypti en entornos domésticos

como un complemento para fortalecer las actividades del programa operativo en el pais.
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ABSTRACT

Our general objective was to evaluate the use of drones to identify risk areas
associated with Aedes aegypti populations in areas of dengue transmission in Tapachula,
Chiapas. In the El Vergel neighborhood, Tapachula, Chiapas, in August and November
2019, commercial drones were used at 30m and 100m height, respectively, under
CENAPRED protocols following NOM-107-SCT3-2019. Simultaneously, in-home visits,
entomological and sociodemographic data, Premise Condition Index and modified
Premise Condition Index, and the number of larvae, pupae, and mosquitoes of Ae. aegypti.
High-resolution aerial photographs and specialized cartography in the visible and
multispectral spectrum were obtained, where the vegetation cover, shade, and the NDVI,
NDVIRe, GNDVI, and ClGreen vegetation indices were obtained. The association of the
independent variables obtained with the entomological variables (dependent or
explanatory) was evaluated. Likewise, through the variables obtained and the
geographical distribution of the dwellings, a model was built to determine the risk index
of "aedic house" through a methodology based on partial least squares. A cost-
effectiveness analysis of aerial surveillance using drones and traditional operational
surveillance was performed. Medium and high values of the NDVIRe (p<0.05) and NDVI
(p<0.05) vegetation indices were associated with the number of adult mosquitoes per
dwelling. Regarding the risk index, the results show a spatial pattern of low-risk dwellings
in the downtown of the El Vergel neighborhood that increases towards the periphery. This
methodology allows the model to be adapted to different regions of our country due to the
availability of real-time information provided by drones. Finally, the agreement between
the drone (aerial surveillance) and the ground surveillance was 64.9% in detecting the
presence of a container (potential breeding site) by both methods. The drones were able
to identify 1 container for every 2.8 found by ground surveillance. Although the use of
drones did not prove to be cost-effective compared to ground surveillance, it would
undoubtedly improve the surveillance of Ae. aegypti in domestic settings as a complement
to strengthen the activities of the national operational program.
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1 INTRODUCCION

Se estima que cerca del 60% del territorio nacional presenta condiciones que
favorecen la transmision de las ETV, aunado a lo anterior y paulatinamente, aumentan los
lugares con presencia de mosquitos vectores, donde en el pasado, debido a las condiciones
climaticas y/o altitud, éstos no se encontraban (CENAPRECE 2022). En la frontera sur
del pais existen las condiciones propicias para que se presenten y propaguen las
Enfermedades Transmitidas por Vector, como un clima tropical, vectores transmisores,
pobreza, acceso deficiente a servicios publicos de salud y educacion, asi como un
importante flujo migratorio, de manera tal que representa un enorme reto el determinar

los escenarios donde éstas se presentan.

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT), mejor conocidos como drones, ofrecen
la posibilidad de recopilar informacion espacial detallada en tiempo real a un costo
relativamente bajo, dentro de la epidemiologia de las enfermedades infecciosas y la
investigacién en salud publica, pueden proporcionar datos espaciales y temporales
precisos para comprender los vinculos entre la transmision de la enfermedad y los factores
ambientales; su uso evita muchas de las limitaciones asociadas con los datos de satélite,
por ejemplo, tiempos de repeticion largos, contaminacion de la nube, baja resolucion
espacial, falta de homogeneidad en el angulo de la camara u horario de la toma (Nex y
Remondino 2014). Para la investigacion de la epidemiologia de las enfermedades
infecciosas y la salud publica, los drones pueden proporcionar datos precisos criticos
desde el punto de vista espacial y temporal para comprender los vinculos entre la
transmision de enfermedades y los factores ambientales (Fornace et al. 2014; Hardy et al.
2017; Eskandari et al. 2020; Rojas-Viloria et al. 2020). En cuanto a la vigilancia de
mosquitos, usando drones se pueden recolectar imagenes aéreas que luego son analizadas
para identificar y mapear sitios de cria, estas imagenes se pueden agregar en mapas
precisos para apoyar la aplicacion de medidas de vigilancia y control y/o se pueden usar
en materiales de comunicacion para demostrar las condiciones de riesgo especificas para

un area determinada (Landau et al. 2012).
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Debido a la importancia de evaluar el uso de nuevas tecnologias en la vigilancia
aérea de factores que propician el incremento de mosquitos vectores en el contexto urbano,
en la presente tesis nos planteamos las siguientes preguntas de investigacion: ¢Cuéles son
los factores ambientales, del paisaje, cobertura del suelo, demogréaficos y
socioecondmicos que tienen una estrecha relacion con la abundancia de mosquitos adultos
de Ae. aegypti?, ¢ La fotografia aérea de alta definicion mediante el uso de drones es una
herramienta que coadyuvara a determinar las zonas que son condicionantes a la presencia
de mosquitos adultos de Ae. aegypti? ¢Es costo-efectivo el emplear esta técnica como un
diagndstico preciso para dirigir de manera oportuna las acciones de prevencion y control
de mosquitos? Como investigacion operativa a resolver requerimos implementar el uso de
drones y su tecnologia en zona urbana para la obtencion de fotografias aéreas a fina escala
para detectar las areas de riesgo de presencia de mosquitos Ae. aegypti con generacion de

mapas de riesgo.

Por todo lo anterior, este estudio se basa en: 1. El uso de drones de Gltima generacién
para la obtencion de fotografia aérea de alta resolucion en el espectro visible y
multiespectral para determinar la cobertura vegetal, tipo de vegetacion y presencia de
criaderos que se relacionan con la abundancia y distribucion de los mosquitos Ae. aegypti
en entornos urbanos, 2. La obtencion de datos demograficos y sociodemogréaficos a través
de la aplicacion de encuestas al interior de las viviendas, determinacion del indice de
Condicion de la Vivienda (ICV) e indice de Condicion de la Vivienda modificado (ICV>)
en las mismas areas de muestreo, 3. La asociacion de los factores antes mencionados con
los indicadores larvarios y pupales de Ae. aegypti y con la presencia de mosquitos adultos,
anivel vivienda, 4. La realizacion de mapas de riesgo a la presencia de Ae. aegypti en base
a las estimaciones realizadas y 5. La realizacion de un analisis de costo efectividad de la

estrategia de vigilancia aérea vs la vigilancia tradicional que realiza el programa operativo.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Situacion epidemiolégica del dengue.

Los virus transmitidos por Aedes (Dengue, chikungunya y zika) se han convertido
en una de las principales fuentes de morbilidad en las zonas urbanas. En todo el mundo,
la respuesta del personal de salud pablica a estos virus es reactiva a la ocurrencia de casos
sintomaticos (una pequerfia proporcion de todas las infecciones). EI dengue es una de las
mas comunes enfermedades virales transmitidas por mosquitos (Huy et al. 2013, Shepard
et al. 2016; Messina et al. 2019) y ha crecido draméaticamente, con aproximadamente la
mitad de la poblacion mundial en riesgo. Aunque se estima que cada afio se producen
entre 100 y 400 millones de infecciones, mas del 80 % son generalmente leves y
asintomaticas; muchos casos también se diagnostican errbneamente como otras
enfermedades febriles (OMS 2022). En la Region de las Américas, los cuatro serotipos de
dengue (DENV-1, DENV-2, DENV-3y DEN-V 4) circulan y, en algunos casos, circulan
simultaneamente. Actualmente cerca de 500 millones de personas estan en riesgo de
contraer dengue. En esta region durante 2021, se confirmaron 521.923 casos de dengue,
3,271 fueron casos graves y se reportaron 436 muertes (PLISA 2022), Al cierre de 2021,
en México se reportaron 6,746 casos confirmados de dengue, con 300 casos de dengue
grave y 39 defunciones (DGE 2021). En la SE 44 de 2022 se confirmaron 1,273,484 en
las Américas, 3,929 fueron casos graves y 1,150 defunciones (PLISA 2022); para nuestro
pais, se han confirmado 9,745 casos, 308 de dengue grave y 29 defunciones (DGE 2022).

2.2  Aedes aegypti.

Aedes (Stegomya) aegypti es un mosquito cosmopolita que se encuentra
especialmente en las latitudes 35° N y 35° S. En las Américas, Ae. aegypti es el principal
mosquito vector del dengue (Ibafiez-Bernal y Gomez-Dantes 1995), y se encuentra
ampliamente distribuido en todo el territorio (Lwande et al. 2019; lwamura et al. 2020;
Kraemer et al. 2015); solo Canada y Chile continental estan libres de dengue y del vector,
Uruguay no tiene casos de dengue, pero si tiene presencia de Ae. aegypti (OPS 2022).
Recientemente, se reporto la presencia de Ae. aegypti en la Ciudad de México (Davalos-
Becerril et al. 2019; Mejia-Guevara et al. 2020).
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2.3 Métodos de vigilancia entomoldgica tradicionales.

La vigilancia entomoldgica tradicional realizada en los domicilios por el Programa
de Control de Vectores en México, se realiza mediante la determinacion de los indices
entomoldgicos: indice de casas positivas, indice de recipientes positivos e indice de
Breteau (Tun Lin et al. 1995b), éstos indicadores han demostrado tener poca relacion con
las densidades de adultos y en algunas situaciones sus valores no estan asociados con la
presencia de casos en la localidad (Tun-Lin et al. 1996; Focks y Chadee 1997; Espinoza-
Gbmez 2001; Bowman et al. 2014; Garjito et al. 2020, Saleh et al. 2020). De 2008 a la
fecha, el programa nacional ha incorporado los indicadores pupales como el indice de
pupas e indice de casa positiva a pupas (Focks 2004), asimismo, otros indicadores
mediante el uso de ovitrampas, como el porcentaje de ovitrampa positiva, promedio de
huevos por ovitrampa, de huevos por manzana, manzanas positivas y porcentaje de
manzanas positivas a huevos de Ae. aegypti (Norma de Vectores 2014). Los métodos de

muestreo tradicionales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Indicadores entomoldgicos (métodos disponibles) y principales indices entomolégicos para la

vigilancia de Ae. aegypti.

) Principales
M.Et.OdO (.je Utilidad Ventajas Desventajas indicadores
vigilancia .

entomoldgicos
Proveen informacién Econdmicas. Compiten en indice de
sobre la distribucion forma ovitrampas

Muestreos con
ovitrampas

espacial (presencia/
ausencia y agregacion) y
temporal (fluctuacién) de
mosquitos hembra.

Monitoreo de la
infestacion/ reinfestacion
en areas libres del vector
o0 de baja transmision.

Evaluacion de
intervenciones basadas
en el control de adultos.

Proveen material para
establecer colonias y
realizar estudios de
susceptibilidad/
resistencia a insecticidas
y/o blsqueda de virus.

Operadas con poco
personal con amplia
cobertura en poco
tiempo.

Poco intrusivas.

Requieren poco
mantenimiento.

Son altamente
sensibles para
monitorear el
impacto de las
intervenciones de
control

desventajosa con
los criaderos
existentes, que
pueden ser mas
atractivos, y
pueden dar
informacion
errénea.

La relacion
respecto a la
abundancia de
adultos no es clara

positivas (I0OP):
NUmero de casas
con ovitrampas
positivas a Aedes
por cada 100
casas.

indice de huevos
por ovitrampa
(IHO): Tasa de
ovipostura de
Aedes
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Tabla 1. Indicadores entomolégicos (métodos disponibles) y principales indices entomolégicos para la

vigilancia de Ae. aegypti. Continuacion.

Método de - . . _Pripcipales
L Utilidad Ventajas Desventajas indicadores
vigilancia s
entomologicos
Conocer los niveles de Son las medidas Dependen de la indice de casas
infestacion (casas y mas usadas (y en localizacion visual ~ positivas (ICP):
abundancia de criaderos  muchos casos las de los contenedores ~ NUmero de
en un universo dado) Unicas) para en el ambiente casas con Aedes
anteriores a la aplicacion  describir el grado doméstico y rara inmaduros por
de las medidas de control  de infestacién por vez se aplican en cada 100 casas.
y el impacto de estas, en  Ae. aegypti. otros ambientes o
particular las de control espacios publicos, indice de
de criaderos con Proporcionan lo que limita la recipientes
saneamiento especifico informacion sobre identificacion de positivos (IRP):
Muestreos y/o uso de larvicidas los hébitats criaderos cripticos NUmero de
larvarios quimicos o bioldgicos. larvarios mas importantes. recipientes con
abundantes larvas de Aedes

por cada 100
recipientes con
agua.

indice larvario
de Breteau (IB):
Ndmero de
recipientes con
Aedes
inmaduros por
cada 100 casas.

Tomado de Documento técnico para la implementacion de intervenciones basado en escenarios operativos

genéricos para el control del Aedes aegypti. OPS, 2019.

Asimismo, la Direccion del Programa de Control de Vectores del CENAPRECE y
la Direccion de Geografia Médica/CENIDSP/Instituto Nacional de Salud Pablica (INSP)
disefiaron en 2008, la Plataforma Nacional de Vigilancia Entomologica y Control Integral

del Vector, ahora llamado Sistema Integral para el monitoreo del Vector

(http://geosis.mx/aplicaciones/sismv/) que se utiliza por todos los programas estatales de

control de Dengue, Chikungunyay Zika; la cual fue creada con el objetivo de proporcionar
los detalles geograficos necesarios para planificar y evaluar el impacto de las actividades
de control y su costo-efectividad, promoviendo el uso de informacion para la toma de
decisiones en todos los niveles del programa de control de vectores. Este sistema esta
basado en Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para la vigilancia del dengue y la
experiencia adquirida durante su desarrollo e implementacion podria ser Util en otros

paises endémicos del dengue (Hernandez Avila et al. 2014).
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Actualmente, en la mencionada plataforma, se determinan estimaciones de riesgo
basadas en el nimero de huevos obtenido a través de ovitrampas (nimero de huevos por
manzana) y los casos probables reportados a la Direccion General de Epidemiologia
(DGE), el cual se presenta en cuatro categorias: Alto Riesgo (AR), Moderado Alto Riesgo
(MAR), Moderado Bajo Riesgo (MBR) y Bajo Riesgo (BR) (Guias metodoldgicas
Programa Dengue CENAPRECE). Sin embargo, cabe mencionar que las ovitrampas se
colocan distribuidas en toda la zona urbana o por zonas donde por diversos factores, como
la reciente pandemia de COVID 19, se interrumpe su lectura, el resultado es una
subestimacion del riesgo y acciones dispersas de vigilancia y control del vector. Por todo
lo anterior, es necesario comprender los factores que condicionan la presencia,
distribucion y concentracion de los mosquitos en entornos urbanos donde pueden causar

brotes y epidemias.

Existe amplia evidencia cientifica de indicadores que realizan estimaciones de
riesgo a la presencia de mosquitos mediante la medicion de caracteristicas de la vivienda
y presencia/ausencia de criaderos del vector, como el indice de Condicion de la Vivienda
(Premise Condition Index PCI en inglés) (Tun Lin et al. 1995a) y el indice Maya (IM),
respectivamente (Scott y Morrison 2010; Miller et al. 1992, Danis Lozano et al. 2002). El
indice de condicion de la vivienda es un indicador ampliamente utilizado que se propuso
como una herramienta de evaluacion rapida que incrementa la eficacia para detectar casas
positivas a presencia de larvas o pupas de mosquitos por un 270 a 370% (Tun Lin et al.
1995a) y permite analizar las caracteristicas idoneas para la reproduccién y refugio de los

mosquitos.

El indice de Condicion de la Vivienda (ICV) esta construido a través de la
conjuncion de tres variables: 1) La condicién o mantenimiento de la casa (oquedades,
mosquiteros, puertas, ventanas y presencia de recipientes con agua), 2) La limpieza y 3)
La sombra proyectada en el patio. Utilizando este indicador se determiné que el grado de
sombra en las viviendas y el desorden en el patio se correlacionan con las encuestas
larvarias positivas y con el numero de contenedores infestados de larvas y pupas (Tun Lin
et al. 1995a, Manrique-Saide et al. 2014, Hustedt et al. 2020); este indice tiene una
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modificacion, el indice de Condicion de la Vivienda modificado, que s6lo toma en cuenta
la limpieza y la sombra proyectada por la vegetacion en el patio (PCl.) (Tun-Lin et al.
1995a; Moloney et al. 1998). Por otra parte, el indice Maya (IM) es un indicador
construido a partir de una matriz de 3x3 donde se combina la presencia de contenedores
artificiales controlables (criaderos) y desechables, estima el riesgo de las viviendas
basandose en la presencia de los contenedores asignandoles categoricamente tres niveles

de riesgo: alto, mediano y bajo (Miller et al. 1992).

Se han propuesto indicadores no entomologicos, como la distribucion y densidad de
las poblaciones humanas, las condiciones socioeconémicas, de vivienda y de servicios
publicos, el clima, etc. para medir la vulnerabilidad de un area o region geografica a la
transmision de virus por Ae. aegypti. Al igual que con los indicadores entomoldgicos, la
sensibilidad y especificidad de los indices de vulnerabilidad no han sido validadas
epidemioldgicamente. Ademas, pueden variar entre &reas geogréaficas de un pais, segin
las diferentes condiciones que definan el riesgo de transmision de virus (OPS 2019). Es
de sumar importancia evaluar indicadores de diversas fuentes en zonas de alta
vulnerabilidad del pais y zonas fronterizas.

"y,

Los programas de control de vectores no utilizan métodos "Unicos". Las
innovaciones deben considerarse complementarias, las intervenciones tradicionales y/o
nuevas de mayor complejidad se puede implementar de forma proactiva utilizando un
enfoque de estratificacion de riesgos de mayor cobertura en areas prioritarias. Se deben
anticipar complicaciones en el seguimiento y evaluacion, ya que hay poca evidencia y
experiencia. Otros requisitos béasicos para la adopcion de innovaciones tecnoldgicas
incluyen un reglamento o marco legislativo para su uso en salud publica (medio ambiente,
bioseguridad y bioética); siguiendo un conjunto de Protocolos y Cartera relacionados con
seguridad, control de calidad, eficacia, y asi sucesivamente; y la integracion necesaria con
los programas locales de control de vectores, incluyendo acuerdos / aceptacion por
instituciones y comunidades. En términos de requisitos administrativos y financieros,
todavia se debe resolver si estas innovaciones tecnolégicas pueden ser adquiridos bajo la

estructura presupuestaria actual (como un producto o servicio). Con el fin de implementar
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mas réapidamente las nuevas tecnologias, necesitamos desarrollar un modelo de
implementacion a medio y largo plazo y un plan de financiamiento, logistica de
produccién, distribucion, seguimiento y evaluacidén con asociaciones publico-privadas
(OPS 2019, Dantés et al. 2020).

2.4 Factores asociados a las poblaciones de mosquitos Ae. aegypti.

Comprender la dinamica espacial de las poblaciones de mosquitos y cémo los
factores ambientales afectan a su abundancia y distribucion, es central para prevenir brotes
de enfermedades, ya que permite identificar las &reas prioritarias para la vigilancia de
patdgenos y el control vectorial (Ferreguti et al. 2015). La cobertura terrestre tiene una
gran influencia sobre la presencia de mosquitos y la distribucién de los vectores y es
fuertemente gobernada por factores ambientales que crean habitats adecuados (Kolivras
2006; Orta-Pineda et al. 2021). Asimismo, la transformacion del paisaje antropogénico
tiene un efecto importante en la transmision, sin embargo, los efectos de la urbanizacion

en las poblaciones de mosquitos son poco conocidos (Ferreguti et al. 2015).

Se ha demostrado que la vegetacién se asocia con los criaderos de diferentes
especies de mosquitos vectores de paludismo como Anopheles albimanus (Savage et al.
1990; Rejmankova et al. 1992; Rodriguez et al. 1996) y An. pseudopunctipennis
(Fernandez-Salas et al. 1994) y se ha documentado el uso de sensores remotos y sistemas
de informacion geografica para el analisis de factores asociados a la transmision del
paludismo (Pope et al. 1994; Beck et al 1994; Beck et al. 1997; Rogers et al. 2002).

Trasladandonos al momento actual del ecosistema urbano, el techo verde, un
componente cada vez mas comun de la infraestructura verde urbana, puede proporcionar
maultiples ecosistemas, mitigacion al cambio climatico y desafios a las islas de calor
urbano, su adopcion ha sido cuestionada por una preconcepcidn de que éstos atraen plagas
urbanas como los mosquitos, a medida que mas ciudades se vuelven vulnerables para las
enfermedades infecciosas emergentes y reemergentes transmitidas por mosquitos, la
brecha de conocimiento debe ser cubierta. Se han realizado diferentes estudios para

determinar la preferencia de héabitat de los mosquitos vectores a los techos verdes,
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encontrando que no son particularmente preferidos por los mosquitos vectores locales en
comparacion con los techos desnudos y otras zonas urbanas (Wong y Jim 2016). Estos
hallazgos requieren una mejor comprension de la ecologia del vector en diversos paisajes
urbanos para mejorar la eficacia del control de enfermedades en medio de la creciente

urbanizacion y el cambio climéatico (Campbell 2015; Wong y Jim 2016).

Los parametros de microclima ambiental concurrentes se midieron en estos sitios,
identificando sisteméaticamente a la temperatura y la velocidad del viento como factores
significativos. La velocidad del viento represent6 las diferencias en la abundancia de
mosquitos entre los diferentes sitios, mientras que la temperatura ejercié su efecto sobre
la abundancia, principalmente a través de la variacion estacional. Contrariamente a la
preconcepcion comun, los techos verdes tuvieron una abundancia de vectores

significativamente menor en comparacion con los controles (Wong y Jim 2017).

Los mosquitos urbanos presentan una distribucion espacial heterogénea en el
entorno construido caracterizado por infraestructura verde. Los hallazgos determinan que
los techos verdes elevados no son particularmente preferidos por los mosquitos. Los datos
sugieren que diferentes tipos de infraestructura verde urbana puede estar asociada con
diversos grados de uso del hébitat dependiendo de la calidad y la disponibilidad de

recursos de este (Wong y Jim 2018).

Se realiz6 una revision cuyo objetivo fue analizar los modelos de distribucion
espacio-temporal en poblaciones de mosquitos Aedes y sus factores influyentes, se
utilizaron cinco bases de datos de busqueda electrénica: PubMed, MEDLINE, EMBASE,
Scopus y Google Scholar hasta el 17 de mayo de 2017 y se identificaron 21 estudios
publicados relevantes que resaltan diferentes combinaciones de metodologias, modelos y
factores influyentes, solo unos pocos estudios adoptaron un enfoque integral que destaca
la interaccion entre el medioambiente, sistemas meteoroldgicos y topograficos. Los
articulos seleccionados mostraron hallazgos inconsistentes en términos de nimero y tipo
de factores influyentes que afectan la distribucion de los mosquitos vectores, siendo

atribuido a: (i) disponibilidad limitada de datos de alta resolucion para variables fisicas;
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(ii) variacion en métodos de muestreo, comportamiento de alimentacion y oviposicion;
(iii) colinealidad de datos y distribucion estadistica de datos observados. Esta revision
destaca la necesidad y prepara el escenario para un enfoque riguroso de modelado
multisistema para mejorar nuestro conocimiento sobre la presencia y abundancia de Aedes
spp. dentro de su rango de vuelo en respuesta a la interaccion entre el medio ambiente y
sistemas meteoroldgicos (Sallam et al.2017).

Tradicionalmente, se utilizaba la fotografia satelital para realizar el andlisis espacial
de los factores que condicionan la presencia de mosquitos vectores, principalmente del
género Anopheles spp (Byrne et al. 2021; Ohemeng y Mukherjee 2015); sin embargo, para
Aedes aegypti, los entornos urbanos son mas complejos y las fotografias aéreas requieren

mas resolucion entre otros factores.

Dos décadas atrés, se evalud el uso de la fotografia aérea satelital como una
herramienta de vigilancia para identificar a gran altura los sitios de reproduccion y reposo
de Aedes aegypti en éreas residenciales, comparado con la aplicacion del indice de
Condicién de la Vivienda modificado (PCI2) (Tun-Lin et al. 1995a, 1995b), como una
técnica de evaluacion rapida al interior de las viviendas. Los valores de PCI2 se estimaron
a partir de la interpretacion de la fotografia aérea infrarroja y en el espectro visible 1:3.000
para las mismas areas, encontrandose lo siguiente: 1) Los niveles de sombra pueden ser
precisos, identificados a partir de imagenes en color e infrarrojos y el PCI2 se puede
identificar con precision a partir de fotografias infrarrojas, 2) Utilizar las imagenes en el
espectro infrarrojo permite una diferenciacion mas precisa entre tipos estructurales de
vegetacion tales como arboles, arbustos y césped, 3). Las condiciones del patio no pueden
identificarse con precision desde cualquier tipo de fotografia aérea debido a la resolucion
espacial de la fotografia, que no pudo delinear los articulos mas pequefios, asimismo las
fotografias no son completamente verticales por lo que la sombra oculté gran parte del
desorden del jardin y los vuelos para las tomas aéreas no pudieron ser en los mismos
horarios, tomando la fotografia de espectro visible a las 8:30 am en comparacién a las de
espectro infrarrojo a las 10 am, dando como resultado sombras mas largas y por lo tanto,

areas mas grandes que permanecen invisibles ocultando grandes detalles del patio.
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Finalmente, se determiné que la debilidad de la fotografia aérea utilizada como predictor
de la prevalencia de los sitios de cria de Ae. aegypti y abundancia de criaderos, se debio
principalmente a la incapacidad para identificar con precision las condiciones del patio
(Moloney et al. 1998).

Dado que no hubo diferencia estadistica entre las encuestas en las viviendas y la
utilizacion del espectro infrarrojo para determinar el indicador PCl», la vigilancia aérea
para Ae. aegypti mediante la identificacion de sus sitios de cria tiene potencial. Para
mejorar la vigilancia aérea de los componentes de la condicidn del patio, se propuso
utilizar una imagen a mayor escala y/o una imagen tomada mas cerca de mediodia, lo que
reduciria el sombreado; ademas, las tecnologias multiespectrales y de microondas no se
aplicaron en este estudio, lo que puede facilitar un mejor reconocimiento de los

componentes del indice de condicion de casa (Moloney et al. 1998).

Se compar6 la abundancia de mosquitos con dieciseis variables de cubierta
terrestre derivadas de datos multiespectrales de NAIP de 2010 y LiDAR de 2008. Las
variables se extrajeron por cinco zonas de amortiguacion (10-50 m de radio a intervalos
de 10 m. alrededor de los sitios de atrapamiento y se realiz6 una regresion para determinar
la mejor escala para la observacion y las variables de cobertura del suelo; se determind
que el buffer de 30 m de radio es el mejor para observar la relacién entre la cobertura
terrestre y la abundancia de mosquitos Aedes, la presencia de Ae aegypti se asocid
positivamente con la estructura y la altura media de los arboles y presentd una asociacion
negativa con la tierra desnuda; asimismo, la presencia de Culex quingquefasciatus se asocio
positivamente con el pavimento y arboles de altura media y negativamente con los
arbustos; estos hallazgos enfatizan la vegetacion, superficies impermeables y la influencia
del suelo con la presencia de mosquitos en un entorno urbano. Por dltimo, mediante la
relacion de la cubierta terrestre y la abundancia de mosquitos se realizaron mapas de riesgo
de presencia estacional que destacaron areas de alto riesgo, las cuales pueden ser Utiles

para enfocar las acciones del programa de control de mosquitos (Landau et al. 2012).
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Utilizando informacion de vigilancia pasiva geocodificada de casos historicos de
DENV, se determind una marcada superposicion espacio-temporal con los casos de
dengue, chikungunya y zika, lo cual enfatiza el valor de utilizar esta informacion para
hacer predicciones de posibles fuentes de invasion para otros virus transmitidos por Aedes,
asi como la consideracion de enfoques espacialmente orientados a la vigilancia

entomologica y control de vectores en entornos urbanos complejos (Bisanzio et al. 2018).

Para maximizar el efecto de las acciones de control de vectores, las areas con
nameros persistentemente altos de casos de enfermedades transmitidas por Aedes podrian
ser identificados y priorizados para intervenciones preventivas, para lo cual se
identificaron hotspots en nueve ciudades endémicas del sur de México con una alta carga
de casos de dengue en un periodo de diez afios. La estadistica se aplicd a segmentos
anuales del conjunto de datos de casos de dengue, zika y chikungunya para identificar
puntos criticos espaciales de cada enfermedad en cada ciudad. Se obtuvo una
superposicién entre focos del 61.7% para dengue y zika y 53.3% para dengue y
chikungunya. Los focos de dengue en 2008-16 fueron significativamente asociados con
los focos de dengue detectados durante 2017—-20 en cinco de las nueve ciudades. Este
estudio proporciona evidencia de la superposicion de enfermedades transmitidas por
Aedes dentro de puntos criticos geograficos y un marco metodoloégico para la
estratificacion del riesgo de transmision de arbovirus dentro de las zonas urbanas
(Bizancio et al. 2018; Dzul-Manzanilla et al. 2021).

2.5 Aplicaciones generales del uso de drones.

Los drones son dispositivos aerotransportados y autopropulsados que no tienen a un
piloto a bordo. Son conocidos por varios nombres, incluyendo vehiculos aéreos no
tripulados (VANT), sistemas aéreo no tripulados, avion controlado de forma remota para
incluir elementos terrestres al sistema y sistemas aéreos controlado de forma remota
(Sandbrook 2015). También se puede decir que todos los drones son RPA y UAV, pero
no todos los UAV y RPA son drones.
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En la dltima década se han realizado esfuerzos de investigacion para la
estabilizacion de vehiculos aéreos no tripulados (UAVS) o drones para regulacion y
seguimiento de trayectoria, (Garcia-Salazar et al. 2020; Ramirez-Rodriguez et al. 2014).
La mayor parte del mercado esta ocupada por sistemas de mdaltiples rotores, que muestran
una mayor carga util y mayor agilidad que los sistemas de ala fija. En contraste, los
sistemas de ala fija exhiben una mayor duracion de vuelo (Gonzalez et al. 2017).

La industria de los vehiculos aéreos no tripulados se ha desarrollado rapidamente en
los ultimos afos, la extension del uso de drones a aplicaciones comerciales, aparte de los
dominios militares y recreativos, ha crecido exponencialmente (Wilson 2014; Luppicini
et al. 2016); estos robots, a menudo asociados con aplicaciones de defensa, podian tener
un gran impacto en tareas civiles, incluido el transporte, la comunicacion, busqueda y
rescate en desastres naturales, la mitigacion de desastres, monitoreo ambiental y la
preservacion del medio ambiente, mapeo, agricultura de precision, al mantenimiento de
infraestructura, inspeccion estructural, topografia y logistica (Alexis et al. 2015; Floreano
et al. 2015; Bircher et al. 2015; Bircher et al. 2016; Gonzalez et al. 2017, Yang et al.
2017).

En efecto, se ha incrementado el numero de publicaciones que involucran
aplicaciones civiles segin (Colomina y Molina 2014; Eskanari et al. 2020) y la mayoria
de los estudios se concentran en Canadd, Estados Unidos, Brasil y Chile (Eskandari et al.
2020; Rojas-Viloria et al. 2020). Los enfoques de investigacion recientes han estado
utilizando la tecnologia de drones para mapear diferentes sitios 0 zonas inaccesibles para
los seres humanos. Por ejemplo, en pilas de lixiviacion en la industria minera (He et al.
2022), tierras de cultivo para aplicaciones agricolas (Agarwal et al. 2019) y entornos
marinos (Kok et al. 2020; Kwon et al. 2020).

Se espera que los drones desempefien un papel importante en las ciudades
inteligentes conectadas del futuro. Entregaran bienes y mercancias, servirdn como puntos
moviles para el acceso inalambrico de banda ancha y mantendran la vigilancia y la

seguridad de las ciudades inteligentes. Sin embargo, el uso generalizado de aviones no
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tripulados para futuras ciudades inteligentes también relGine varias preocupaciones y
desafios técnicos y sociales que deben abordarse, incluso en las areas de ciberseguridad,

privacidad y seguridad publica (Vattapparamban et al. 2016).

Los drones para los proyectos de salud han proporcionado mapas a las comunidades
para comprender los peligros ambientales y llenar los vacios dentro de los datos
geograficos existentes, lo que permite a los gobiernos y organizaciones ayudar de manera
eficiente a las comunidades a prepararse y prevenir dichos peligros. Asi como otros
beneficios indirectos como mitigar los riesgos existentes asociados con viajar en caminos
inseguros; creacion de capacidad local; proporcionar informacion demogréfica para
mejorar otros aspectos no relacionados con la salud como infraestructuray servicios. Estos
beneficios indirectos pueden potencialmente tener efectos a largo plazo, como dotar a las
personas de habilidades y mejorar el bienestar, lo que da como resultado cambios positivos
sostenibles en estas comunidades (Jeyabalan et al. 2020).

Desde el punto de vista de investigacion, los drones pueden recopilar informacion
espacial detallada en tiempo real a un costo relativamente bajo y se estan utilizando en
investigacion ecoldgica y de conservacion (Eskandari et al. 2020; Rojas-Viloria et al.
2020). Ademas, los drones pueden ser Utiles en la investigacion de la epidemiologia de las
enfermedades infecciosas y la salud puablica al proporcionar datos espacial y
temporalmente precisos para comprender los vinculos entre la transmisién de
enfermedades y los factores ambientales (Fornace et al. 2014; Hardy et al. 2017
Eskandari et al. 2020; Rojas-Viloria et al. 2020).

El imaginar que los drones pueden formar redes autonomas incorporadas en el
trafico aéreo, con un alto nivel de arquitectura para el disefio de un sistema de colaboracion
que consta de drones con sensores incorporados e integrados, ademas de estaciones con
deteccidn, coordinacién, y funcionalidad de comunicacién y redes. Se ha demostrado en
diferentes escenarios, las capacidades de una red de cuadricOpteros disefiados siguiendo
los principios de la arquitectura. A partir de varias pruebas en el mundo real, se observo

que, para un disefio efectivo de redes de drones, especialmente para aplicaciones
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dinamicas, se debe enfocar en definir mejor las interacciones entre deteccion,
coordinacion, y la comunicacion, asi como las restricciones impuestas por la aplicacion
en cuestion. Las investigaciones actuales se dirigen en el enfoque del modelado avanzado
y el disefio de un sistema multi-VANT. Si bien todavia hay muchos temas abiertos para
lograr un sistema multi-VANT ideal, estamos seguros de que las aplicaciones para las que
se implementan se mantendran en aumento y multiples VANTS ocuparan nuestros cielos

en un futuro proximo (Yanmaz et al. 2018).

Un equipo de drones trabajando en cooperacion suele ser mas efectivo que un solo
UAV en aplicaciones como vigilancia, mapeo, bldsqueda y rescate, reconocimiento, asi
como en misiones de defensa. La formacion de maultiples drones tiene implicaciones
importantes en términos de consumo de tiempo, tasa de finalizacidn de tareas, ademas de
que no solo la formacién del vuelo es suficiente ventaja de multiples vehiculos, sino que
la adaptacion de la formacion es importante, lo que se conoce como coordinacién y
dindmica. Este tipo de aplicaciones y tareas de drones son muy importantes en estos
tiempos, ya que explotan al maximo las habilidades de estos (Gutiérrez-Martinez et al.
2022; Jimenez-Lizérraga et al. 2018; Mufioz et al. 2017; Ollervides-Vazquez et al. 2020;
Rojo-Rodriguez et al. 2018a; Rojo-Rodriguez et al. 2018b; Rojo-Rodriguez et al. 2019).

Las aplicaciones de teledeteccidn son fundamentales para muchos de los principales
mercados. Se basan en el uso de sensores pasivos, como camaras RGB, multiespectrales,
hiperespectrales y térmicas, y sensores activos como LiDAR o0 RADAR (Gonzélez et al.
2017). Ademas, los drones pueden ser equipados con varios sensores y camaras para
hacer inteligencia, vigilancia, y misiones de reconocimiento. Las aplicaciones de los
drones se pueden categorizar de maneras diferentes, puede basarse en el tipo de misiones
(militares /civil), el tipo de zonas de vuelo (exterior / interior) y el tipo de ambiente de
vuelo (bajo el agua / en el agua / tierra / aire / espacio) (Hassanalian et al. 2017).

Con la disponibilidad y el desarrollo de datos de imagenes multisensor,
multitemporal, multirresolucion y multifrecuencia de los satélites operacionales de

observacion de la Tierra, también han aparecido méas limitaciones en las aplicaciones de
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imagenes de teledeteccion, y la més importante es el limite de costo (Chuvieco 2010).
Para superar las limitaciones, se desarrolla la tecnologia de los VANT (drones) para
aplicaciones de teledeteccion. La potencia de sus sensores brinda imagenes de alta
resolucion espacial, algunos equipados con sensores multiespectrales que brindan mas
informacion sobre la cobertura detallada, los insumos graficos procesados con las
fotografias aéreas proporcionan indices de cobertura derivados de la interpretacion de
colores y texturas por pixel lo que apoya la generacion de productos de alta precision. Es
una efectiva herramienta de estudio de la cobertura vegetal, se estipula como fundamental
para trabajos de alto detalle en la toma de iméagenes con las caracteristicas esenciales de
alta resolucion espacial, espectral y temporal por la posibilidad de tomar frecuentemente
datos de cobertura, estos datos inciden en la calidad de los resultados (Bendig et al. 2012;
Landau et al. 2012; Ivosevic et al. 2017).

Las plataformas de deteccidn de los vehiculos aéreos no tripulados equipadas con
diferentes sensores se han convertido recientemente en una herramienta para un
fenotipado rapido y no destructivo de alto rendimiento en cultivos y tienen la ventaja de
una operacion flexible y conveniente, con un acceso a la informacion oportuno y de alta
resolucion espacial. Los VANT-RSPs son una herramienta poderosa para estudiar

fenotipos (Guijun et al. 2017).

Las tendencias futuras de la tecnologia VANT se centraran en los siguientes
aspectos: Aumentar el tiempo de vuelo; establecer un marco regulatorio estable; en la
integracion de sistemas de deteccidn, sistemas de paracaidas y sistemas de amortiguadores
para aumentar la seguridad; desarrollando una navegacion robusta en interiores y en
escenarios sin cobertura GNSS; mejora de los sistemas de control bajo cargas activas (es
decir, pulverizacion de fluidos, brazos de robética); en el desarrollo de una integracion
robusta con aplicaciones de aviones tripulados; mejorar la posibilidad de realizar trabajos
de colaboracion con otros sistemas autdbnomos (terrestres, marinos y aéreos) y en mejorar

la interaccion VANT-humano (Gonzélez et al. 2017).
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Las operaciones con drones plantean nuevos problemas de optimizacion y nuevas
metodologias, desafios, que deben abordarse en futuras investigaciones. Al aprovechar la
optimizacion de vanguardia y modelos de investigacion de operaciones, formulaciones y
metodologias de solucion, los investigadores pueden obtener mejores soluciones y una
vision més profunda de los problemas emergentes. Entre las caracteristicas mas valiosas
de la tecnologia de aviones no tripulados y de la tecnologia automatizada en general, es la
flexibilidad de despliegue. Por lo tanto, la investigacion futura debe trabajar esquemas de
planificacion dinamicos para un rango de operaciones de drones relevantes que cumplan
con un conjunto de criterios deseados en promedio 0 con cierta garantia. Las
investigaciones futuras también deberian desarrollar enfoques para tratar la incertidumbre
de los datos. Ademas, deberian centrarse en cuestiones estratégicas de disefio para

optimizar el rendimiento, practicidad y economia (Otto et al., 2018).

2.6 Drones para la vigilancia y control de mosquitos.

Se han disefiado drones para el control de mosquitos vectores de ETV's, para rociar
larvicidas, dejar caer tabletas de larvicidas, esparcir granulos de larvicidas, para aplicacion
de adulticidas en ultra bajo volumen, muestreos en cuerpos de agua Yy vigilancia de
mosquitos adultos (Williams et al., 2020; Faraji et al., 2021). Asimismo, los drones
pueden ayudar a los operadores de las acciones de control de vectores, a optimizar los
tratamientos, al identificar y mapear con precision la cobertura de criaderos utilizando
imagenes estandar y multiespectrales (Johnson et al., 2020) y como herramientas para la

liberacion de mosquitos estériles (Bouyer et al. 2020; Marina et al., 2022).

En cuanto a la vigilancia de mosquitos, usando drones se pueden recolectar
imagenes aéreas que luego son analizadas para identificar y mapear sitios de cria. Estas
imagenes se pueden agregar en mapas precisos para apoyar la aplicacion de medidas de
vigilancia y control y/o se pueden usar en materiales de comunicacion para demostrar las

condiciones de riesgo especificas para un area determinada (Landau et al.2012).

La deteccion de objetos en imagenes aéreas tomadas por drones, Como una especie

de técnica floreciente, tiene numerosas aplicaciones, como el analisis de imagenes aéreas,
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vigilancia inteligente y enrutamiento de inspeccion (Liu et al., 2012). De tres afios a la
fecha, se han realizado diferentes estudios donde se explora el uso de drones para
identificar los criaderos larvarios de diferentes especies de mosquitos. En Peru, se utilizé
cartografia multiespectral junto con el analisis Random Forests (Bosques Aleatorios) para
identificar criaderos larvarios de Anopheles darlingi (Carrasco et al., 2019). En Brasil,
para detectar criaderos de Aedes aegypti (Velozo et al. 2019; Aragéo et al. 2020).

Las encuestas basadas en drones proporcionan una solucion flexible y de bajo costo
para mapear los cuerpos de agua para la difusion operativa de las campafias de eliminacion
de enfermedades transmitidas por mosquitos vectores. Los ortomosaicos generados
también se puede utilizar para proporcionar informacion vital para otras actividades de

planificacion de la salud publica (Hardy et al. 2017).

Se evalu6 el uso de un drone con una cadmara multiespectral en un estudio para
cuantificar el agua superficial acumulada en un pantano de marea de 0,54 km2 que colinda
con la Bahia de San Francisco, CA, EE. UU. Los resultados proporcionaron informacién
para inspecciones enfocadas en areas potenciales de reproduccién de mosquitos y areas
identificadas donde las zanjas existentes necesitaban mejoras para aumentar la circulacion
de agua en el pantano para reducir la reproduccién de mosquitos. Las larvas y pupas de
mosquitos se podian ver claramente en contenedores blancos o negros a alturas de hasta
14 y 8 m, respectivamente. Un algoritmo de inteligencia artificial identificé larvas y pupas
de mosquitos en videos con un 94.1% y 52.8% de precision, respectivamente. Este estudio
demostrod que un drone equipado con cdmaras multiespectrales y zoom proporciona un
medio para que las agencias de control de vectores evallen rapida y cuantitativamente el
paisaje en busca de la presencia de aguas superficiales y larvas de mosquitos (Haas-
Stapleton et al. 2019)

Las técnicas de deteccion de objetos han experimentado recientemente un gran
progreso. Especialmente con el desarrollo de conjuntos de datos visuales a gran escala y
mayor poder de calculo, la red neuronal profunda (del inglés deep neural network) y

particularmente, la red neuronal convolucional (del inglés convolutional neural network),
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ha demostrado batir récords de desempefio en tareas de vision por computadora, incluida
la deteccion de objetos. Por otro lado, con el desarrollo del hardware de computacion, los
métodos basados en el aprendizaje profundo no solo pueden mejorar la precision, sino

también realizar la deteccion en tiempo real (Liu et al. 2012).

A este respecto, se ha utilizado un algoritmo basado en redes neuronales entrenado
con iméagenes multiespectrales para la deteccion de criaderos larvarios de Aedes
albopictus en zonas suburbanas de Nueva York. Este enfoque combinando imagenes de
drones y analisis de redes neutrales, tiene el potencial de aumentar drasticamente la
capacidad de vigilancia, aumentando el alcance y reduciendo el tiempo necesario para los
métodos convencionales de vigilancia sobre el terreno (Case et al. 2019). Otra técnica
empleada, el analisis de imagenes aéreas basado en objetos geograficos (GEOBIA del
inglés Object-Based Image Analysis), identifico con precision las caracteristicas del
medio ambiente asociadas al habitat larvario de Anopheles gambiae sensu lato, An.
coustani, An. pretoriensis y An. funestus, lo cual la convierte en una herramienta con
mucho potencial (Staton et al. 2021). Asimismo, se pueden usar otras plataformas dentro
de la deteccion de objetos como Google Engine ® (Youssefi et al. 2020; Frake et al. 2020)
y Google Street View ® (Haddawy et al. 2019; Prachyabrued et al. 2020; Su Yin et al.
2021) y Big Earth Observation Data® (Moreno et al. 2018) y explorar el uso de
dispositivos moviles (Carrillo et al. 2021). Cabe sefialar que la investigacion del uso de
drones en la vigilancia de mosquitos vectores en nuestro pais comienza con la presente

tesis.

2.7 Fotogrametriay cartografia especializada.

La fotogrametria es la técnica que tiene por objetivo determinar la forma y
dimensiones, mediante el uso de fotografias como perspectivas centrales. Una aplicacién
importante consiste en el levantamiento de planos topograficos y mapas. La informacion
sobre la ubicacion espacial es fuente importante de datos para la fotogrametria, mientras
que la informacidn fisica se refiere a la manera en la que el sensor recibe la radiacion
electromagnética retrodispersada. Mediante el proceso de triangulaciéon se realiza un

ajuste de datos de pares estereoscopicos para incrementar la densidad de los puntos
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obtenidos por el GPS, o estacion total, calculando las coordenadas para cualquier punto
medio en dos pares estereoscopicos. (Galindo et al. 2010).

Una nube de puntos esta compuesta por un conjunto de nodos en el espacio, donde
cada nodo cuenta con caracteristicas de posicion e intensidad (Coral 2015). Es
informacion recabada por el sensor aerotransportado que puede ser de tipo LiDAR o
mediante la toma de datos con UAV. Esta informacion se refiere a un conjunto de vértices
en un sistema de coordenadas tridimensional que cuenta con coordenadas X, Y, z, segun la
resolucion con la que se pretenda trabajar se puede crear una nube de puntos densa. Entre
mas puntos se generen mas informacion y detalle obtendremos, de igual formal con menos
puntos tendremos una menor resolucion espacial. Esta informacion es importante para

generar modelos digitales de elevacion y analizar el terreno (Saez y Beltran 2015).

El Modelo Digital de Terreno (MDT) y el Modelo Digital de Superficie (MDS) se
crean a partir del proceso realizado sobre la nube de puntos generada por las fotografias
captadas. EI MDS representa mediante datos raster todas las estructuras y la vegetacion,
mientras que el MDT representa la superficie del terreno sin distinguir los elementos
antropicos, por lo que se debe de trabajar en la eliminacién de elementos como edificios,

arboles y demas estructuras ajenas al relieve (Saez y Beltran 2015).

El indice de Vegetacion Diferencial Normalizada (NDVI), permite obtener los
valores de biomasa y su respuesta clorofilica, principalmente en el infrarrojo cercano y el
rojo, y se relaciona con la actividad fotosintética de las plantas, permitiendo determinar
su vigorosidad la respuesta espectral de la vegetacion es visible en la banda roja e
infrarrojo cercano. Estos valores estan entre -1y 1, donde nos indica que los que estan por
encima de 0.1 refieren a la presencia de vegetacion y cuantos mas altos sean los valores

existe mayor vigor en las plantas (Diaz 2015).

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde (GNDVI) determina el
verdor de la planta o actividad fotosintética para determinar la captacion de agua y

nitrégeno, el cual es mas sensible a las variaciones en el nivel de clorofila por lo que es
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utilizado en etapas méas avanzadas en el crecimiento de cultivos. Este es una variante del
NDVI que permite estimar rendimientos en cultivos con altos valores de humedad
(ArcGIS Pro 2020).

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada RedEdge (NDVIRe), es un
indice espectral que se construye como una mezcla de bandas del Infrarrojo Cercano
(NIR) y una banda que utiliza un estrecho rango espectral entre el Rojo visible y el NIR.
Es mas sensible que el NDVI durante un cierto periodo de maduracion del cultivo. Es mas
uatil que el NDVI para un uso intensivo durante toda la temporada de cultivo, ya que el
NDVI a menudo se vuelve impreciso cuando las plantas acumulan la cantidad maxima

posible de clorofila (Observing System 2020).

El indice de clorofila (CIGreen), se aplica para calcular la cantidad de clorofila en
las plantas, este utiliza las bandas Verde y RedEdge, que son sensibles a variaciones de
contenido de clorofila en vegetacion para identificar el estado fenolédgico o la presencia
de alguna enfermedad, como lo es la clorosis que se nota por el tono amarillo en las plantas
y denota una disminucion de los niveles de clorofila o ausencia de nutrientes (Observing
System 2020).

2.8 Legislacion e inclusion comunitaria en el uso de drones.

El uso de drones o vehiculos aéreos no tripulados (UAV) en aplicaciones
comerciales, tiene el potencial de alterar draméaticamente varias industrias y, en el proceso,
cambiar nuestras actitudes y comportamientos con respecto a su impacto en nuestras vidas
diarias. La aparicion de drones desafia las nociones tradicionales de seguridad, proteccion,
privacidad, propiedad, responsabilidad y regulacién con su capacidad para recopilar datos
y transportar cargas, los drones estdn cambiando la forma en que pensamos y sentimos
sobre nuestro entorno fisico (Rao et al. 2016; Luppicini et al. 2016; Custers 2016).
También cargan con la percepcion de que son equipos de vigilancia, y su uso comercial

ha sido criticado tanto por individuos como por organizaciones activistas (Clarke 2016).
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Los drones han sido legitimados por las regulaciones y licencias de las agencias
federales, son utilizados por las compafiias para realizar estudios, inspecciones e imagenes
y su desarrollo tecnolégico esta impulsado por comunidades activas de aficionados y
entusiastas. Esta tension presenta desafios Unicos para su integracion en la infraestructura
publica, gubernamental y privada existente actualmente (Rao et al. 2016; Luppicini et al.
2016). Los mecanismos regulatorios actuales no abordan adecuadamente las
preocupaciones sobre la privacidad y las libertades civiles (Fin et al. 2012). Se necesita
una cuidadosa consideracion de la idoneidad de los controles sobre los impactos de los
drones en dos valores importantes: la seguridad publica y la privacidad del
comportamiento (Clarke 2014). Los parlamentos y los reguladores han sido muy lentos
en abordar las amenazas a la seguridad publica y la vigilancia del comportamiento
incorporadas en los aviones no tripulados, sobre la base de un conjunto pragmatico de
principios para el disefio de un esquema regulatorio, se propone que los paises apliquen
los acuerdos reglamentarios existentes y, cuando sea necesario, los enmienden y amplien
(Clarke 2016).

Hay una notable ausencia de enfoques legales para el discurso que evalla el uso de
drones. Incluso cuando los drones se discuten en un contexto legal, los argumentos
afirman que los drones requieren un nuevo régimen legal para adaptarse a las cualidades
y circunstancias modernas. Los drones se ajustan de manera compatible con los regimenes
legales existentes, en particular el derecho penal internacional y el derecho internacional
humanitario de conformidad con los principios generales del derecho internacional
(Alberstadt 2014).

El uso limitado de aviones no tripulados se relaciona en gran medida con el corto
tiempo de vuelo, asociado con la descarga de la bateria que la alimenta y la necesidad de
recargarla. Sin lugar a duda, un gran obstaculo en el uso de drones es el riesgo anterior de
privacidad y los derechos de los ciudadanos (Kardasz y Doskocz 2016). La integracién de
los sistemas de aviones de control remoto (RPAS) en la sociedad actual depende de la

capacidad de sus operadores para demostrar la seguridad (Pappot y De Boer 2015).
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Asimismo, ha sido limitada la investigacion sustantiva respecto a la percepcion
publica y la aceptacion de drones (Birtchnell y Gibson 2015; Clothier et al. 2015). Se
realizd una encuesta al publico australiano disefiadas para investigar (a) si el publico
percibe que los drones son mas riesgosos que la aviacion tripulada existente, (b) si la
terminologia utilizada para describir la tecnologia influye en la percepcion del publico, y
(c) cudles son las preocupaciones mas amplias que pueden influir en la aceptacién publica
de la tecnologia. Se encontr6 que el publico australiano mantiene actualmente una actitud
relativamente neutral hacia los drones, los encuestados no consideraron que la tecnologia
es demasiado insegura, arriesgada, beneficiosa 0 amenazadora. Los drones son vistos en
gran parte como de riesgo comparable al de la aviacion tripulada existente, ademas, la
terminologia tuvo un efecto minimo en la percepcion de los riesgos o aceptabilidad de la
tecnologia. La respuesta neutral es probable debido a la falta de conocimiento sobre la
tecnologia, que también se identifico como la preocupacién publica mas frecuente en
oposicion a los riesgos asociados con su uso, la privacidad, el uso militar y el mal uso (por
ejemplo, el terrorismo), las cuales también fueron preocupaciones publicas importantes.
Los resultados sugieren que la sociedad aun tiene que formarse una opinion de los drones
y que a medida que aumenta el conocimiento pablico, es probable que cambie la posicion
actual. La comunicacion de la industria y la cobertura de los medios probablemente
influiran en la posicion final adoptada por el pablico, lo que puede ser dificil de cambiar
una vez establecida (Clothier et al. 2015). Es necesario realizar estudios de esta naturaleza
en todas las regiones y areas que requieran el uso de esta tecnologia, para tener las bases

y evaluar el cambio de conciencia y conductual de las comunidades.

Seré cada vez mas importante desarrollar mejores procedimientos para el manejo de
hallazgos sensibles e incidentales por medio de drones y otras formas de equipos de
teledeteccion, por lo tanto, seria prudente para la investigacion en comunidad, desarrollar
directrices éticas adicionales. Debido a la complejidad de estos temas, muchos grupos
diferentes deben participar en este esfuerzo, incluyendo a los investigadores que trabajan
con drones, expertos legales y representantes de la comunidad. Un taller dedicado a
identificar desafios éticos claves, proponer lineamientos, e identificar areas para mayor

investigacion podria ser un valioso punto de partida. Mientras tanto, vale la pena que los
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investigadores pueden construir sobre: 1) La identificacion cuidadosa si la investigacion
involucra actividades con drones que impliquen la investigacion de seres humanos, 2) La
participacion con las comunidades locales que podrian verse afectadas, y 3) Desarrollar
planes para manejar los hallazgos de una manera que se ajuste a el tipo de investigacion y

el entorno en el que se realiza (Elliott et al.2019).

Se recomienda que se deben identificar las percepciones de la comunidad sobre el
uso de drones como un requisito previo para la actividad de drones en todos los paises.
Asimismo, como aplicaciones de la salud publica requieren financiamiento. En un estudio
innovador se disefié un plan de participacién comunitaria que brinda un medio simple pero
efectivo para generar y mantener la confianza y la capacidad de aceptacion en el uso de
drones en Africa. Los autores recomendaron considerar como esencial este tipo de

inversiones (Hardy et al. 2022b).

Se realiz6 un estudio transversal llevado a cabo en Malasia, México y Turquia para
evaluar el conocimiento de las enfermedades causadas por los mosquitos Aedes, las
percepciones sobre el uso de drones para la recopilacién de datos y la aceptacion de drones
para la vigilancia del mosquito Aedes alrededor de las casas. En comparacion con las
personas que viven en Turquia, los mexicanos tenian 14.3 (p < 0.0001) veces mas
probabilidades y los malasios tenian 4.0 (P = 0.7030) veces mas probabilidades de estar
dispuestos a descargar una aplicacion para la vigilancia de mosquitos. En comparacion
con los habitantes urbanos, los habitantes rurales tenian 1.56 veces mas probabilidades de
estar dispuestos a recibir capacitacion. Se encontrd apoyo generalizado de la comunidad
para el uso de drones en la vigilancia de mosquitos y esta aceptacion de la comunidad
sugiere un potencial de éxito en la vigilancia de mosquitos utilizando drones (Annan et al.
2022).

Para la operacién del drone, México cuenta con una legislacion creciente en el uso
de estos dispositivos. La NORMA Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019, publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el 14 de noviembre de 2019 y emitida por la Direccién
General de Aerondutica Civil de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).
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El objetivo de esta Norma Oficial es establecer los requerimientos para operar un Sistema
de Aeronave Pilotada a Distancia (RPAS) en el espacio aéreo mexicano y en su caso,
obtener la aprobacion de tipo del disefio de un RPAS y/o su autorizacion de operacion
(DOF 2019).

Finalmente, para futuros estudios, se deben considerar abordajes como la Ciencia
Ciudadana donde colabora una amplia red de personas. Los participantes proporcionan
datos experimentales e instalaciones para los investigadores, plantean nuevas preguntas y
co-crean una nueva cultura cientifica. Mientras agregan valor, los voluntarios adquieren
nuevos conocimientos y habilidades y obtienen una comprension mas profunda del trabajo
cientifico de maneras atractivas. Como resultado de este escenario abierto, en red y
transdisciplinario, se mejoran las interacciones ciencia-sociedad-politica, lo que a su vez
conduce a una investigacion mas democratica basada en la evidencia y la toma de

decisiones informada (Serrano-Sanz et al. 2014).
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3 JUSTIFICACION

Actualmente, la estimacion de los factores de riesgo a la presencia de mosquitos
vectores es limitada y superada por los costos operativos, con escasa cobertura y
oportunidad. El contar con una herramienta eficiente y oportuna para visualizar, analizar
y determinar los factores asociados con la abundancia de mosquitos Aedes spp. es
necesario en un pais que se enfrenta cotidianamente a enfermedades como dengue, zika 'y
chikungunya; asimismo, el riesgo de la introduccion de la fiebre amarilla al pais no ha
disminuido, por lo que un adecuado sistema de vigilancia para un control oportuno de las

poblaciones del mosquito vector es esencial en la frontera sur del pais.

El uso e implementacién de drones y fotografia aérea de alta resolucion de espectro
visible, multiespectral e infrarroja como tecnologia de punta, nos permitira conocer el
ecosistema urbano del mosquito Aedes spp. y contribuird de manera sustancial en el
andlisis para determinar las areas de distribucién y concentracion de sus poblaciones en la
Ciudad de Tapachula, Chiapas; sin las limitaciones que presentan los sistemas de
percepcion remota mas antiguos y otras técnicas de fotografia aérea. Ademas, nos
permitira comparar los resultados obtenidos a los de la aplicacion de las encuestas del
indice de casa positiva e indice de casa positiva modificado, como predictores de la
presencia del vector en los domicilios, de manera tal que la vigilancia por drones pueda
acortar los tiempos de toma de datos y analisis de estos, haciendo mas eficientes y de

manera a priori, las acciones de control.

Debido a la flexibilidad de la Plataforma Nacional de Vigilancia y Control del
Vector, los mapas obtenidos pueden ingresarse a ésta y retroalimentar la informacion para
mejorar la toma de decisiones en la zona fronteriza con Guatemala y podran replicarse en
areas similares en el pais. Finalmente, esta tecnologia podra extrapolarse para determinar
las rutas que sirven de corredor al desplazamiento de mosquitos, Gtil para la aplicacion de
otras medidas alternativas de control, como la liberaciébn de mosquitos estériles,
generando capas de informacién que también pueden incluirse dentro de la Plataforma

Nacional.
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4 HIPOTESIS

La fotografia aérea de alta definicion y a fina escala obtenida mediante el uso de
drones es una herramienta costo-efectiva para determinar las zonas que son
condicionantes a la abundancia de mosquitos Aedes aegypti en areas persistentes para la

transmision de Dengue, Chikungunya y Zika de la Ciudad de Tapachula, Chiapas.
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5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo general.
Evaluar el uso de drones para identificar areas de riesgo asociadas a poblaciones de Aedes

aegypti en areas de transmision de dengue de la ciudad de Tapachula, Chiapas.

5.2 Objetivos especificos.

1 Caracterizar el microhabitat de Aedes aegypti a través de elementos del paisaje,
utilizando datos de imagen de alta resolucion espacial por fotografia aérea
realizada por drones.

2 Determinar la asociacion de factores demograficos, socioeconémicos y
ambientales con la abundancia de mosquitos Ae. aegypti.

3 Generar mapas de riesgo que asocien el andlisis del paisaje y los factores
demogréaficos y socioecondémicos con la abundancia de mosquitos Ae. aegypti en
areas de transmision.

4 Realizar un analisis de costo-efectividad de la vigilancia por medio de fotografia
aérea realizada por drones y la vigilancia operativa tradicional.
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6 MATERIAL Y METODOS

6.1 Obijetivo especifico 1.
6.1.1 Area de estudio.

Tapachula, Chiapas. Conocida como "La Perla del Soconusco™, su nombre proviene
del ndhuatl: Tlapacholatl “tierra anegadiza”, Tlopacholi “cosa anegada” y Atl “Agua”. En
el 2020 la Ciudad de Tapachula cuenta, segin datos de INEGI, con una poblacién de
217,550 habitantes en una superficie de 93,615 Ha y a una altitud media de 176 msnm;
concentrando el 61.5% del total de habitantes del municipio del mismo nombre (353,706
habitantes) [INEGI 2020, CNP 2020]. Las zonas de estudio se basaron en los AGEBs
(INEGI), las manzanas (Unidades en las que se basa el trabajo operativo) y viviendas
(donde se recopild la informacién de los indicadores entomoldgicos, socioeconémicos y
demogréaficos). El Vergel es una colonia en el Noroeste de Tapachula, Chiapas con una
extension de 433 km2 (Figura 1). Geogréaficamente, esta emplazado a una distancia de
4.29 km (direccién W) del centro del municipio de Tapachula. Tiene una poblacion
estimada de 4,290 personas (residentes y trabajadores) en 592 viviendas. Se contabilizaron
597 habitantes por km2, con una edad promedio de 11 afios y una escolaridad promedio
de siete afios cursados (INEGI 2020).

Area de estudio
Colonia el Vergel, Tapachula, Chiapas.

Géogle Earth

Figura 1. Area de estudio. Mapa de la Ciudad de Tapachula, ubicada en la region Soconusco del estado de
Chiapas, con la localizacién de la Colonia El Vergel, al norte de la ciudad (izquierda). Colonia El

Vergel, con la ubicacién de las casas encuestadas (derecha).
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Los siguientes apartados de la metodologia son detallados dado que no son del
conocimiento general, se construyeron durante y para la presente tesis y estan basados en
el conocimiento existente de la elaboracion de cartografia tradicional, adaptada a las

caracteristicas particulares de las imagenes aéreas tomadas por drones.

6.1.2 Elaboracion de cartografia especializada.

Con el objetivo de obtener productos cartograficos: ortomosaicos, modelos digitales
de superficie (MDS) y modelos digitales de terreno (MDT), curvas de nivel, asi como la
clasificacion de objetos en la superficie del area de estudio, clasificacion de viviendas,
cobertura vegetal e indices de vegetacion de agricultura de precision (NDVI, GNDVI,
NDVIRe y CIGreen) se llevaron a cabo sobrevuelos con un Sistema de Aeronave Pilotada
a Distancia (RPAS), mejor conocido como VANT o drone, para la obtencién de
fotografias aéreas con una resolucion espacial de 5 cm por pixel. Las cuales se tomaron

en el mismo periodo que se realizaron las encuestas domiciliarias.

6.1.2.1 Sistema aéreo.

Se utilizé un equipo Modelo Matrice 600 DJI (DJI® Austin, TX, EE. UU.), un drone
multirrotor con seis rotores (ver Figura 2). Con las siguientes caracteristicas: Peso de 9.6
kg., una velocidad méaxima de 64.8 km/h, méaxima altitud de vuelo de 2500 msnm, una
resistencia a velocidad del viento de 28.8 km/h, un tiempo de vuelo sin carga util de 35
min y con carga util de 6 kg de 16 min, con una temperatura de funcionamiento de -10° a
40°C, una distancia de transmision de 3.5 - 5 km, una precision de vuelo estacionario de
+0.5 m (vertical) y £1.5 m (horizontal) y una autonomia de 38 min (Manual Matrice 600
DJI). Puede navegar de forma autdnoma ya que incluye un piloto automéatico A3 Pro
equipado con una Unidad de Medida Inercial (IMU) y sensor GPS. Ademas, incluye una
camara Zenmuse X5 (DJI® Austin, TX, EE. UU.), con un potente sensor que graba videos
4Ky captura imagenes a 16 MP. Ademas de la camara antes mencionada, se le instal6 una
camara multiespectral MicaSense RedEdge -MX con sensor RGB. Esta camara tiene
cuatro bandas espectrales: verde (G, 530-570 nm), rojo (R, 640-680 nm), borde rojo (RE,
730-740 nm) e infrarrojo cercano (NIR, 770-810 nm) (AgEagle Aerial Systems Inc.®,
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Wichita, Kansas, EE. UU.). Asi, fue posible obtener tomas de ambas cdmaras en un solo

vuelo, lo que redujo el tiempo de trabajo en campo.

Figura 2. Drone Matrice 600 DJI ® utilizado en este estudio.

6.1.2.2 Interfaz y sensores.

El software de interfaz del drone, se descargéd a través del sitio web oficial de DJI
(https://www.dji.com/mx/downloads) y se instald6 en una computadora portatil como
estacion terrestre, ademas, se instald6 en la computadora el Pix4D para obtener la
fotogrametria. La avionica de este drone multirotor consta de una brujula, una unidad de
medicién inercial, un sensor y camaras a bordo. El sensor de la brujula proporciona la guia
del vehiculo aéreo con respecto al campo electromagnético de la Tierra. La unidad de
medida inercial (IMU) da la orientacion durante el vuelo. El sensor GPS proporciona la

posicion.

Antes de planificar los vuelos autbnomos, se inicializé el UAV, considerando el
software y hardware instalado en el UAV multirotor. Las cdmaras Zemmuse X5 y
MicaSense Red Edge MX se calibraron teniendo en cuenta los parametros de la hoja de
datos. También se realizo en tierra la calibracion de la cAmara multiespectral Micasense
Redege M®, en base a las indicaciones requeridas por los fabricantes (Micasense®, 2019)
(Figura 3). Después de elegir el equipo adecuado de trabajo, se determind la fecha en la
que se realizaron los vuelos. Una vez estipulada la fecha, fue necesario considerar las

condiciones meteoroldgicas idoneas para el mejor desempefio del drone. Se verifico el
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clima para obtener algunas variables de estado adecuadas, como la temperatura, la
humedad, la nubosidad, la velocidad del viento, la precipitacion y la posicion del sol en el
cenit mediante el uso de la aplicacion UAV-Forecast (UAV-Forecast® Cupertino, CA,
EE. UU.). Esta informacion es crucial ya que determina la cantidad de sombra de los
objetos sobre la superficie de la Tierra, influyendo en la ausencia de informacion en el
procesamiento fotogramétrico (Pérez 2001). En este estudio, los vuelos se realizaron

alrededor de mediodia, para reducir la sombra en los objetos del paisaje.

Figura 3. Calibracion de la camara MicaSense® por parte de personal de CENAPRED

(izquerda), instrucciones para calibracion (derecha).

6.1.2.3 Planificacion del vuelo.

Es una de las partes mas importantes de esta metodologia, ya que de ella dependera
la calidad de los resultados obtenidos. En primer lugar, se estudié la colonia El Vergel
para identificar la topografia, vegetacion, obstaculos y posibles fuentes de interferencia
en el terreno utilizando la plataforma Google Earth (Google Earth 2019). El vuelo se
establecio a través de los poligonos definidos en el software Pix4D Capture (Pix4D, 2019),
con un traslape entre las fotografias del 75%, a una altura de 100 m sobre los puntos de

despegue del drone y una velocidad media de 8m/s de vuelo. A partir de esta informacion,
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se estimo el tiempo de vuelo de cada poligono, teniendo en cuenta la energia de las baterias
en torno a los 20 minutos. Se programaron las misiones de la manera mas eficiente posible
y se eligieron todos los accesorios necesarios. Asimismo, se verificd la actualizacion del
firmware del Matrice600 y su radiocontrol y la aplicacion Pix4Dcapture en el dispositivo
utilizado. Una vez en campo, se eligio la zona de despegue y aterrizaje, considerando un
cinturdn de seguridad de 5 metros a la redonda y la ubicacion de los operadores (ver Figura
4).

Los RPAS de tipo comercial tienen un navegador GPS con un error que va entre los
3y 7 metros en la horizontal, ademas de que los modelos generados manejan la altura de
vuelo del drone, por lo que fue necesario la colocacion de puntos de control en el terreno
para mejorar la precision, con el Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) que
son sistemas de alta precisién que permiten corregir los resultados a través de la toma de
puntos, mediante el método estatico para construir una linea base; a partir de la cual se
realizé el método Real Time Kinematic (RTK) para la toma de puntos en tiempo real a
partir de coordenadas conocidas. La Tabla 2 resume el equipo de computo y el sistema de

coordenadas utilizado en el proceso.

Tabla 2. Equipo de cémputo y sistema de coordenadas utilizado.

Hardware CPU: AMD Ryzen 9 3900X 12- ore Processor
RAM: 32gb
GPU: NVIDIA GeForce RTX2080 TI (Driver:
26.21.14.3200)

Sistema operativo Windows 10 Pro, 64-bit

Equipo para manejo remoto Ipad mini 4, modelo MK9P2CL/A
Sistema de coordenadas WGS 84 (EGM96 Geoid)

Sistema de coordenadas de puntos de control WGS 84 / UTMzona 15N (EGM96 Geoid)
Sistema de coordenadas de salida WGS 84 / UTMzona 15N (EGM96 Geoid)

6.1.2.4 Ejecucion de sobrevuelos.

Los vuelos del drone fueron basados en el protocolo desarrollado por el
CENAPRED (Figura 5) para asegurar el éxito de las misiones, considerando la Circular
Obligatoria para el Uso de Aeronaves Pilotadas a Distancia (SCT 2019), la cual se

encontraba vigente en el tiempo que se desarrollaron los sobrevuelos. Cabe mencionar
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Figura 4. Protocolo para la planificacion/planeacion del vuelo del drone

(CENAPRED, Secretaria de Seguridad,
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que, a partir de enero de 2020, la Norma Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019 que
establece los requisitos para operar un sistema de aeronaves pilotadas a distancia (DOF

2019) es la normatividad nacional que debe seguirse. Asimismo, mencionar que las etapas
de planeacién y ejecucion del sobrevuelo del drone, se realizaron en conjunto con personal
del CENAPRECE, Institucién que pertenece a la Secretaria de Seguridad y Proteccion
Ciudadana del Gobierno de México, por lo que cuenta con todos los permisos para operar

un drone en el pais.

La conexion entre el drone y el radiocontrol se garantiz6 comprobando que el
drone ejecut6 los puntos de aterrizaje y despegue previamente elegidos para evitar una
pérdida de sefial. Una vez definida la etapa de aterrizaje y despegue, se realizaron los
sobrevuelos considerando las caracteristicas descritas en la etapa de planificacion y
ejecucion (Figura 4 y 5). Para la realizacién del plan de vuelo se utilizé la aplicacion
PIX4D capture® (Pix4D® 2017). que permite mantener constantes las variables de
velocidad de vuelo, altura de vuelo, angulo de inclinacién de la camara y traslape entre
imagenes. Una vez que se llevd a cabo el plan de vuelo sobre el area de estudio, se
obtuvieron las fotografias con una coordenada central, captadas por el sensor en formato
JPG y se transfirieron al equipo de computo para su procesamiento. Para asegurar que las
fotografias cubrieran toda la zona de estudio, se realizé un procesamiento previo in situ a

baja calidad.

6.1.2.5 Obtenciony procesamiento de imagenes aéreas.

El procesamiento de las imagenes obtenidas se realiz6 en el software PIX4D
(Pix4Dmapper version 4.3.31). Siguiendo el flujo de trabajo del software se importaron
las fotografias, de las cuales se obtuvieron las coordenadas correspondientes al centroide
de cada una. Esta caracteristica es fundamental para obtener datos georreferenciados. Se
realizaron dos procesamientos, uno a partir de fotografias provenientes de una camara
optica X5 de la marca DJI y otro a partir de la cAmara multiespectral micascense
Rededge® que trabaja con cinco bandas (R, G, B, NIR y RedEdge). Ambos procesos se
realizaron colocando puntos de control para ajustar el modelo y disminuir el error

producido por las alturas de vuelo. Como se menciond con anterioridad, las imagenes de
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las camaras se procesaron en el sitio utilizando una computadora portatil para garantizar

que las fotografias obtengan la calidad, cobertura y superposicion adecuadas para generar

los productos cartograficos con alta calidad (Figura 5).

Verificacion sobre
actualizacion de
equipo en campo

@)
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O

Carga de las baterias
de VANT Matrice 600,
IPad, radiocontrol ¥
laptop.

(Estan balanceados v
cargados los equipos?

™

@
Se cuenta con el namero de Mostara de 1as cimiaris
satélites adecuados para Calibracion de 1a MU Encendido del RPAS Py
o s X5 v ME en el drone
volar en modo seguro () (O]

)

Calibracion de camaras
)

I

(Estan calibradas las
camaras?

Apagar el drone

Aterrizaje

14

Revision de la calidad
de las fotografias
1s)

¢(Las fotografias son
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(134)
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[vuelo previamente cargada
en gabinete.

)
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@)
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7 Se tiene conexion v vista
entre el RPA v el radio
control?

Activar los protocolos de
emergencia
(13B)

Verificacion de
condiciones climaticas

10) an
Lanzamiento (Existen condiciones
del drone climaticas para

12) volar el drone?

Figura 5. Protocolo de ejecucion de vuelo del drone (CENAPRED, Secretaria de Seguridad, Gobierno de

Meéxico).

Se orientaron las fotos para que el software identifique los puntos de concordancia

entre las imagenes superpuestas y estime la posicion de cada cAmara para un posterior

emparejamiento en base a los datos del GPS montado en el drone. Los sensores GPS
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proporcionaron precisiones aceptables entre 3 y 5 m para los ejes horizontal y vertical de
los productos cartogréficos. Se tomaron como referencia las coordenadas de puntos de
control obtenidas en el gabinete de constelaciones GLONNAS para ajustar las imagenes
de ambas cadmaras. Se realizd un ajuste de datos de pares estereoscopicos mediante el
proceso de triangulacion para aumentar la densidad de los puntos obtenidos por el GPS,
calculando las coordenadas para cualquier punto medio en dos pares estereoscopicos
(Galindo 2010). Para procesar y afiadir puntos de control se realizé el primer paso del
procesamiento y se revisaron las opciones de procesamiento para configurar los
parametros necesarios, posteriormente se importaron los puntos de control en un formato
.CSV que contenia las coordenadas (X, Y, z), en este paso se ajustaron los puntos para que
queden en el lugar que corresponde en la fotografia, para posteriormente reoptimizar el

modelo.

6.1.2.6 Ortomosaicos y cartografia especializada.

En los siguientes pasos del procesamiento se generaron los productos cartograficos
como la nube de puntos, el Modelo Digital de Superficie (MDS) y el Modelo Digital de
Terreno (MDT) curvas de nivel y ortomosaicos. Estos productos cartograficos se
obtuvieron para ambas camaras, realizando un procesamiento por separado
(Pix4Dmapper® version 4.3.31), con una resolucién espacial de 5 cm, ambos en formato
tif. Mediante el software Pix4D, junto con las orientaciones definidas y puntos comunes
y el célculo de la profundidad, se construyé una nube densa con puntos georreferenciados,
a partir de la cual, se construy0 la textura generando un modelo del area de estudio donde
se conocen las posiciones en X, y, z, a partir de las cuales se generaron los productos

cartogréaficos.

Los ortomosaicos se realizaron tanto para las imagenes obtenidas de la camara
Optica como para las obtenidas con la cAmara multiespectral, con la diferencia que para la
segunda (multiespectral) se realizo la calibracion en campo y luego se integro a la imagen.
La obtencion del ortomosaico RGB de alta resolucion se baso en los algoritmos
implementados por el software Pix4D®, el cual realiza automaticamente el traslape entre

cada una de las fotografias y genera los puntos de concordancia entre cada una de ellas
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(Pix4D® 2017). De acuerdo con las instrucciones del fabricante del equipo, con el
ortomosaico generado con las fotografias obtenidas con la cdmara multiespectral se
realizaron combinaciones entre sus bandas para resaltar elementos que se buscan dentro
de la imagen, como el compuesto 4-3-2 en el RGB, que resalta los valores presentes en la
vegetacion asocidndolos con un tono rojo, utilizando las bandas de infrarrojo, rojo y rojo,
respectivamente. De esta forma, los compuestos sirven para tener la primera vista de otro

rango del espectro electromagnético sin necesidad de aplicar procesos mas complicados.

ElI MDT es el insumo usado para calcular la pendiente, la direccion y la acumulacion
del flujo en el terreno con lo cual es posible generar mapas de utilidad. Proporciona la
identificacion aproximada de la superficie sin vegetacion y sin infraestructuras hechas por
el hombre calculando pendientes y areas de acumulacion de agua. El cual, al ser procesado
en un SIG permitid extraer las curvas de nivel con una equidistancia que va desde los 50
cm. Este proceso se realizo en el software ENVI a partir de la ortofoto en formato . TIFF,
con una resolucion espacial por debajo de los 5 cm, que cuenta con el sistema de referencia
WGS 1984 UTM Zona 15N. Para que la ortofoto pueda ser procesada, se le aplicé una
correccion radiométrica mediante firmas espectrales usando el algoritmo de factores de
calculo de linea empirica que compara la firma obtenida de la libreria de ENVI (ENVI
LIDAR 2013) y la obtenida en campo, generando una imagen calibrada
radiométricamente. Este proceso se llevd a cabo ya que el software no contiene los

maodulos para procesar imagenes obtenidas por drones (Figura 6).

Para la clasificacion de la vegetacion y las viviendas se utilizd como base el
ortomosaico generado a partir de las fotografias obtenidas con la camara ZenmuseX5
(espectro visible), el cual fue sometido a calibracidn radiométrica utilizando la libreria de
firmas espectrales ENVI (ENVI LiDAR 2013). Se estimd la cantidad de vegetacion en el
area de estudio a partir de la clasificacion contenida en la nube definida, generando un
archivo de puntos en formato shapefile. Este formato representa los valores de altura y
radio de cada punto de vegetacion con valores superiores a 30 centimetros y se utiliz6 para

generar la capa de arboles en el ortomosaico de espectro visible. Se generaron regiones de
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interés ROI de acuerdo con la cobertura de vegetacion y viviendas presentes en el terreno
(Figura 6).

Se realizd un post-procesamiento en la imagen, mediante la clasificacion
supervisada con el método de Estimacion de Maxima Verosimilitud (Medina y Atehortla
2019), que toma estadisticas de cada clase en cada banda y calcula la probabilidad que
tienen los pixeles de entrar dentro de una categoria o clase previamente generada mediante
ROI. Este método asume que los datos siguen una funcion de distribucién normal, toma
estadistica de cada clase en cada banda para asignar la probabilidad de que un pixel
cualquiera pertenezca a cada una de las clases, ya que calcula la probabilidad de que los
pixeles ingresen a una categoria o tipo generado previamente a traves de las areas de
interés seleccionadas con entrenamiento de imagenes. El pixel se asigna de este modo a

la clase a la que es mas probable que pertenezca.

=
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Ajuste de pares estereoscdpicos para
incrementar la densidad de puntos,
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Figura 6. Procedimiento para la elaboracion de la cartografia utilizada en el presente estudio.
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Finalmente utilizando como insumo un ortomosaico multiespectral con las bandas

(R-G-B-IR-RE), se generaron los diferentes indices de vegetacion mediante el software

Arcmap, a partir de su herramienta de calculadora raster (Figura 6). Los indices evaluados

fueron:

a)

b)

d)

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI): Este indice permite
estimar la biomasa, cobertura, calidad, estrés hidrico y desarrollo de la vegetacion
por su respuesta de clorofila en las bandas del espectro electromagnético,
principalmente en el infrarrojo cercano y el rojo (Rouse et al. 1974; Sanjerehei
2014; Jiménez-Jiménez et al. 2019).

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde (GNDVI): Este indice es
una variante de NDVI. Este indice permite evaluar el verdor de la planta o
actividad fotosintética para determinar la captacion de agua, deteccion de estrés
hidrico, estimacion de IAF y concentracion de nitrégeno (Kemerer et al. 2007;
Sanjerehei 2014; Jiménez-Jimenez et al. 2019).

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada RedEdge (NDVIRe): Este
indice se calcul6 utilizando las reflexiones de la luz infrarroja cercana y la luz
RedEdge. Este indice estima el contenido de clorofila de las capas mas externas
de la copa, sino también es capaz de penetrar mas profundamente en la copa del
arbol que el NDVI. La luz RedEdge del espectro electromagnético no es tan
fuertemente absorbida por los pigmentos de clorofila como la luz roja visual en la
hoja, por lo que la luz penetra més profundamente en la copa del arbol (Sanjerehei
2014, Observing System 2020).

indice de Clorofila (CIGreen): Este indice se centra en las masas vegetales para
calcular el contenido total de la clorofila a través de las bandas del verde visible y
el infrarrojo (o red edge para mayor visibilidad). Estas particulas bandas son
especialmente sensibles a variaciones del contenido de clorofila en vegetacion o
deteccion de los estados del nitrogeno (Sanjerehei 2014; Jiménez-Jiménez et al.
2019, Observing System 2020).
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6.1.2.7 Ildentificacion de elementos del paisaje.

Mediante el software ArcGIS® vs 10.3, se identificaron: 1). Zonas residenciales, 2).
Las viviendas encuestadas, 3) La cobertura de vegetacion por vivienda encuestada, 4). La
cobertura de edificacion por vivienda encuestada, y 5). La cobertura de sombra en cada
una de las viviendas. Se consideraron los siguientes elementos del paisaje dentro de los

andlisis realizados en los Objetivos 2 y 3:

a. Partiendo del ortomosaico RGB de la colonia EIl Vergel y una vez obtenido los
formatos réster, se continué con el procesamiento de poligonos que abarcan la
cobertura de los edificios y la vegetacion. Se ubicaron las 216 viviendas en el raster
antes mencionado. En la superficie total de cada vivienda se digitalizaron dos tipos
de poligonos: a) cobertura de edificio y b) cobertura de vegetacién. Asimismo, se
obtuvo la cobertura de sombra, la cual es el resultado de la cobertura de edificios
(techos) més la cobertura de arboles (vegetacion). Las tres diferentes coberturas se
definieron en porcentajes y se dividieron en tres estratos: 1. Menos de 25%; 2. De
25 hasta 50%; y 3. Mas del 50%.

b. Utilizando la cartografia multiespectral de los indices de vegetacion NDVI, GNDI,
NDVIRe y CIGreen, y utilizando el software ArcGIS® vs 10.3; se definieron 100
puntos al azar dentro de cada vivienda, los cuales fueron promediados para cada una

de ellas.

6.1.3 Coleccion de datos y muestreos entomolégicos.

Se realiz6 un muestreo estratificado polietapico (Silva Aycaguer, 1993) donde los
primeros estratos fueron definidos a través del analisis de las fotografias aéreas obtenidas
y la cobertura arbdrea (sombra) por manzana. Se realizaron encuestas en 216 viviendas en
la colonia El Vergel en Tapachula, Chiapas durante el periodo de lluvias comprendido
entre del 13 al 30 de agosto de 2019 y periodo de secas del 19 de noviembre al 05 de
diciembre del 2019, reemplazando Unicamente 11 viviendas en el segundo muestreo. Las
encuestas fueron realizas a un habitante mayor de edad de cada vivienda (Anexo 1). Cada

habitante ofrecid su consentimiento informado por escrito.
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Las casas seleccionadas fueron visitadas por 4 técnicos en salud, a razén de un
promedio de 200 casas/semana, las cuales fueron georreferenciadas. En cada vivienda y
mediante formatos de campo (Ver Anexo |. Formatos de Encuesta), recorrido sistematico
y exploracion visual, se realizaron las siguientes encuestas: a) indice de Calidad de la
Vivienda (ICV) (Tun-Lin et al. 1995a), e indice de condicién de la vivienda modificado
(Moloney et al.1998), b) Encuesta Entomoldgica para adultos de Ae. aegypti, c) Encuesta
Entomologica para criaderos larvarios de Ae. aegypti, y d) Encuesta demografica y

socioeconémica, como sigue:

a) Encuesta para el indice de Calidad de Vivienda (ICV). Esta encuesta consta de seis
preguntas relacionadas con la apariencia de la casa, apariencia global de la casa, sombra
del patio y suciedad del patio (Tun-Lin et al. 1995a), de esta encuesta también se obtuvo
el indice de condicion de la vivienda modificado (Moloney et al. 1998). El valor del indice
oscila en tres niveles: Bajo, Medio y Alto (Anexo 1). El formato (Tun-Lin et al. 1995a,
Lineamientos CENAPRECE) se divide en 3 componentes, 1. Apariencia de la vivienda,
2. Sombra en el patio, 3. Suciedad del patio; los cuales se subdividen en: 1. Apariencia de
la vivienda, 1a. Oquedades, aberturas o huecos en la pared (celosias, entretechos), 1b.
Ventanas/puertas y 1c. Presencia de recipientes con agua dentro o fuera de la casa. El
promedio del indicador No. 1, Apariencia de la vivienda, se obtiene de la siguiente
manera: la + 1b + 1c / 3, denominandose: Apariencia global de la casa. 2. Sombra en el
patio contempla los porcentajes de cobertura, <25% de sombra, <50% de sombra y >50%
de sombra. 3. Suciedad del patio hace referencia a la presencia de recipientes con agua,
pasto y basura en el patio. Cada componente se registra calificando los subcomponentes
antes descritos y al final el ICV se obtiene de la siguiente manera: 1. Apariencia global de
la casa + 2. Sombra del patio + 3. Suciedad del patio. La suma de estos valores sera la
calificacion final. Para el ICV modificado ICV2 (Moloney et al.1998), Gnicamente se toma
en cuenta la calificacion y promedio de los componentes: Sombra en el patio y la suciedad
del patio.

b) Encuesta Entomologica para adultos de Ae. aegypti. Se realiz6 una inspeccion visual
para la colecta manual de mosquitos de Ae. aegypti en reposo utilizando aspiradores back

pack (WHO 1995; Silver 2008). En cada una de las viviendas se registraron los bafios,
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habitaciones, sala y diferentes cuartos, en intradomicilio y peridomicilio. El conteo de
mosquitos se realiz6 manualmente en el campo y registrado por casa. Luego, los
mosquitos adultos fueron colocados en pequefios recipientes cubiertos con tul y rotulados
por casa y transportados en una hielera hasta el laboratorio donde fueron identificados
morfolégicamente de acuerdo con (Darsie y Ward 2016). Esta encuesta consta de seis
preguntas relacionadas con la abundancia, ubicacion y estado fisioldgico de los mosquitos
adultos en cada vivienda, entre otros. Consta de un indice sumativo de todas las variables

de la encuesta (Anexo 1). El valor del indice oscila en tres niveles: Bajo, Medio y Alto

c¢) Encuesta Entomologica para criaderos por larvas de Ae. aegypti. Se realizo el conteo
manual y el registro del total de huevos, larvas y pupas por contenedor/recipiente para
cada una de las viviendas visitadas. Se utilizaron cucharones, redes de malla, coladores
finos y pipetas de plastico para revisar cada contenedor. Los recipientes pequefios y
medianos se vaciaron para el conteo de larvas y pupas, y para los contenedores grandes,
el personal utilizo recipientes pequefios donde se contaron todos los estados inmaduros de
Ae. aegypti por calado hasta que no se observo actividad de larvas o pupas en el
contenedor/recipiente (Arredondo Jiménez y Valdez Delgado, 2006). Las especies fueron
identificadas en campo segun (Darsie y Ward 2016). Ademas, esta encuesta consta de 9
preguntas relacionadas con el tipo de recipiente, utilidad, tipo de sombra, ubicacién, tipo
de llenado, con agua, volumen de agua, caracteristicas del contenedor y criaderos
positivos (Cantidad de huevos, larvas por estadio y pupas). De igual manera que la
encuesta anterior, esta encuesta consta de un indice sumativo de todas las variables de la

encuesta (Anexo 1). El valor del indice oscila en tres niveles: Bajo, Medio y Alto.

d) Encuesta demografica y socioecondmica. Esta encuesta consta de 17 preguntas
relacionadas con habitantes/vivienda, sexo, edad, alfabetizacion, escolaridad y ocupacion,
las caracteristicas y tipo de material de la vivienda, tipo de piso, paredes y techo,
electricidad, fuente de agua, entre otros (Danis Lozano et al.2002). De igual manera, esta
encuesta consta de un indice sumativo de todas las variables de la encuesta (Anexo 1). El
valor del indice oscila en tres niveles: Bajo, Medio y Alto. De esta encuesta se extrajo el
indice de hacinamiento que se refiere al nUmero de personas por habitacion por vivienda

encuestada.
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6.2 Obijetivo especifico 2.
6.2.1 Analisis de datos.

El andlisis de datos estard basado en la asociacion entre los datos entomologicos:
larvas, pupas y adultos de Ae. aegypti, como variables dependientes o explicativas y los
datos demogréaficos y socioecondmicos, cobertura y tipo de vegetacion, presencia de
criaderos y parametros ambientales como variables independientes (Tabla 3). En el
objetivo 1 se definié como se obtienen los valores para cada una de las variables y sus
categorizaciones. Se realiz6 una correlacion de Spearman (Flores-Ruiz et al. 2017) para
los dos muestreos realizados, mediante el paquete estadistico SPSS version 26 (IBM®
SPSS® Statistics, Nueva York, Estados Unidos de América).

Tabla 3. Descripcién de las variables, obtenidas de las encuestas de campo, fotografia aérea y cartografia

especializada de la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas.

Tipo Variable Descripcion Categorias NUmero
indice de Condicion de la 3 1
ICV Vivienda. Sumatoria de todos 4-6 2
los reactivos del ICV 1 al 9.
7-9 3
S indice de Condicidn de la
@) Vivienda Modificado. 5 1
Sumatoria de todos los
ICVm reactivos del ICV a 3-4 2
excepcion de los que
corresponden a "apariencia 5.6 3
de lacasa", de 2 a 6.
9 Abundancia de 0-1 3
=2 Abundancia total de Egsqmtos_
S Ae_aegypti mosquitos adultos de Ae. undancia de 2-3 2
S - aegyp qu mosquitos
S aegypti .
E Abund_anua de 4-32 1
mosquitos
Mas del 50% 3
« CobEdi Cobertura de Edificios De 25% al 50% 2
2 Menos de 25% 1
= Mas del 50% 3
& CobVege Cobertura de vegetacion De 25% al 50% 2
Menos de 25% 1

* Obtenido de las fotografias aéreas realizadas por drones, en el muestreo 1.

58



Tabla 3. Descripcion de las variables empleadas, obtenidas de las encuestas de campo, fotografia aérea y

cartografia especializada de EIl Vergel, Tapachula, Chiapas (Continuacion)

Tipo Variable Descripcion Categorias Numero
Promedio de 100 puntos al -1 3
ClIGreen azar por vivienda del indice 0 2
5 ClGreen 1-3 1
E Promedio de 100 puntosal ~ -0.107:20.010 3
S NDVIRe azar por vivienda del indice ~ 0.011a0.191 2
z NDVIRe 0.199 a 0.470 1
é Promedio de 100 puntosal ~ -0.115a0.030 3
2 GNDVI azar por vivienda del indice  0.031 a 0.358 2
% GNDVI 0.362 a 0.646 1
a Promedio de 100 puntos al -0.135a0.015 3
NDVI azar por vivienda del indice  0.136 a 0.307 2
NDVI 0.31020.739 1
Utilidad Tipp _de utilidad del Controlable (1.00-1.50) 2
recipiente Desechable (1.51-2.00) 1
Ninguna (1.00-1.50) 3
Sombra Tipo de Sombra ?eéjg)vegetacmn (1.51- 2
Sombra (2.51-3.00) 1
Intradomiciliar (1.51-
bicacié de Ubicacié 2.00) 2
Ubicacion Lugar de Ubicacion Peridomiciliar (1.00- .
1.50)
Llenado Activo (1.51- 1
2.50)
g Tipollenado Tipo de Llenado Llenado Pasivo (1.00- 5
3 1.50)
8 No (2.51-3.00) 3
(&) Si (1.00-1.50) 1
Agua Con Agua No (1.51-2.00) 2
. Bajo (0.00-129.00) 3
Volumen Promedio del volumen de los 4 4i1) 130 00-504.00) 2
criaderos
Alto (505.00-2410.00) 1
Abiertos (1.00-1.50) 1
Caracteristicas Caracteristicas de los Moderadamente abiertos 2
contenedores (1.51-2.50)
Cerrados (2.51-3.00) 3
Bajo (0.00-0.33) 3
Larvas kar"as de 10,20, 30y dode 40 i (0.34-3.50) 2
e. aegypti en una vivienda
Alto (3.51-24.00) 1

* Obtenido de la cartografia especializada multiespectral, en el muestreo 2.
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Tabla 3. Descripcion de las variables empleadas, obtenidas de las encuestas de campo, fotografia aérea y

cartografia especializada de EIl Vergel, Tapachula, Chiapas (Continuacion)

Tipo  Variable Descripcion Categorias Numero

Larvas de 30y 40 estadio ~ Bajo (0.00-0.07) 3

Larvas2 de Ae. aegypti en una Medio (0.08-2.50) 2

vivienda. Alto (2.51-29.00) 1

8 _ Bajo (0.00) 3

§ Pupas Pypas de Ae. aegypti en una Medio (0.04-3.50) 2
8 vivienda.

(8) Alto (3.51-24.00) 1

indice de criaderos. Bajo (24.00-26.00) 3

CATEindex Sumatoria de los 10 Medio (20.00-23.00) 2

reactivos anteriores. Alto (13.00-19.00) 1

Cemento 1

Techo Tipo de material con que Loza 1

esta construido el techo Lamina/Loza 2

Lamina 3

Cemento 1

Cemento/Block 2

Cemento/Ladrillo 2

Block 2

Pared Tipo de material con que Block/Ladrillo 2

esta construida la pared Block/Lamina 2

Ladrillo 2

Lamina/Madera 3

8 Lamina 3

E Madera 3

S Azulejo 1

3 Tipo de material con que Cemento/Azulejo !

é Piso esl'%oconstruido el pisg Cemento !

Cemento/Tierra 2

Tierra 3

Buena 1

Apte Apariencia del Techo Regular 2

Mala 3

Buena 1

Appa Apariencia de las paredes Regular 2

Mala 3

Buena 1

Appi Apariencia del piso Regular 2

Mala 3

Renta La casa es rentada gio ;
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Tabla 3. Descripcion de las variables empleadas, obtenidas de las encuestas de campo, fotografia aérea y

cartografia especializada de EIl Vergel, Tapachula, Chiapas (Continuacion)

Tipo  Variable Descripcion Categorias Numero
Potable 1
Potable/Pozo 2
F_Agua Fuente de agua Pozo 2
Rio 2
Lluvia 3
Cisterna Carro cisterna de agua S 2
No 1
¢ Todo el tiempo? Si 2
,S Tiempo [Frecuencia del servicio de No 1
\g agua _
g Desechos Disposicion de desechos 3:22:}2 ILetrina ;
'§ Categorizacion de la Alto (5-13 ventanas) 1
n CATE ventanas cantidad de ventanasenla  Medio (3-4 ventanas) 2
vivienda Bajo (0-2 ventanas) 3
Categorizacion del grado de  Bajo (1.14-8.00) 1
CATE hacina  nacinamientoen la Medio (0.57-1.00) 2
- vivienda, medido por el
nimero de personas/cuarto Alto (0.11-0.50) 3
Indice socioeconémico Alto (13.60-17.70) 1
CATE._SocioE rSel;Tt?\t/%g% ge los 13 Me-dio (17.77-21.00) 2
socioeconémico BajO (21.25-26.25) 3

Para la interpretacion del coeficiente de correlacion de Spearman se siguieron las
siguientes aseveraciones: Valores de rho -1 correlacion negativa grande y perfecta, -0.9 a
-0.99 correlacion negativa muy alta, -0.7 a -0.89 correlacion negativa alta, -0.4 a -0.69
correlacion negativa moderada, -0.2 a -0.39 correlacién negativa baja, -0.01 a -0.19
correlacion negativa muy baja, 0 correlacién nula, 0.01 a 0.19 correlacion positiva muy
baja, 0.2 a 0.39 correlacion positiva baja, 0.4 a 0.69 correlacion positiva moderada, 0.7 a
0.89 correlacion positiva alta, 0.9 a 0.99 correlacion positiva muy alta y 1 correlacion
positiva grande y perfecta (Martinez y Campos 2015).

Asimismo, se realizd otro andlisis estadistico para determinar la asociacién entre las
variables nimero de estadios inmaduros (larvas) y adultos con los valores de las capas

multi-espectrales (NDVIRE, GDNVI, NDVIy MDT) y comenzar a darle una connotacion
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espacial. Cabe aclarar que este analisis estadistico s6lo se realizd con los datos del segundo
muestreo, para conocer la relacion de los indicadores de vegetacion y las variables
dependientes referentes al vector Ae. aegypti. Se realiz6 un andlisis de regresion binomial
negativa utilizando Stata v15.0 (Statacorp®, Texas, Estados Unidos de América). Para
utilizar como variables independientes las capas multi-espectrales se realiz6 un analisis
de densidad de Kernel (Shawe-Taylor y Cristianini 2004), se seleccionaron 100 puntos
aleatorios (pixeles) dentro de cada uno de los poligonos de estudio (casa). Se definieron
tres niveles de intensidad de Kernel para cada una de las capas multi-espectrales (alto,
medio y bajo), como variables independientes para buscar una relacion con las variables
dependientes (larvas y adultos) para ser incorporados en el analisis regresion binomial
negativa. El andlisis descriptivo mostrd que la variable de resultado son los datos de
recuento excesivamente dispersos (larvas y adultos). La alta varianza de los datos y la
frecuencia de conteos cero hacen que la distribucion de Poisson sea inapropiada. Por lo

tanto, se selecciond la regresion binomial negativa para este modelo.

La regresion binomial negativa predice el logaritmo del resultado con una
combinacidn lineal de variables de exposicion: Log (numero de larvas y/o adultos) =
interseccion +b1(varl) +b1(var2) + b2(varl) +b2(var2) bi(vari), donde la interseccion es
el término constante y b 1, b2...bi son los coeficientes de regresion dados para cada
variable de interés (capas multi-espectrales). La variable de resultado fue el niamero de
estadios inmaduros larvas y mosquitos adultos por casa. Las variables capas
multiespectrales de interés fueron Capa NDVI, Capa NDVIRE, Capa CIGREEN, Capa
GDNVI, Capa MDT y Capa MDS.

Desarrollo de modelos y prueba de bondad de ajuste. Los modelos de regresion se
construyeron de forma aditiva: variables sin evidencia de una asociacion significativa con
el resultado (es decir, devolviendo la prueba z o t p-valor superior a 0,05) se eliminaron
los modelos se probaron con y sin términos de interaccion. Se explor6 la colinealidad
potencial mediante la construccion de matrices de coeficientes de correlacion para las
variables de exposicion numero de larvas/adultos y los valores de densidad de Kernel para

las capas multiespectrales. Como no se supone una varianza constante en la regresion
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binomial negativa, la heterocedasticidad no se prob6é formalmente, sino que se explord
mediante graficos de residuales. Finalmente, se calculd el estadistico de Pregibon para
determinar la bondad de la funcién de enlace (para la regresion binomial negativa, una
funcién de enlace logaritmica) en modelos de regresion. La estadistica de prueba de
Pregibon toma las predicciones del resultado del modelo candidato (y sus cuadrados)
como predictores en una regresion secundaria. Si la funcion de enlace es correcta, el valor

p de la prueba t resultante debe ser insignificante (Ashmore et al. 2020).
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6.3 Objetivo especifico 3.

6.3.1 Descripcion de las variables.

Se seleccionaron 22 variables de diferentes tipos obtenidas de las encuestas de
campo mencionadas en el objetivo 1, variables entomoldgicas, condicion de la vivienda y
demograficas. Ademas de variables del paisaje (ambientales) obtenidas de la cartografia
especializada realizada de las imagenes por drones, como los indices de vegetacion NDV|,
GNDVI, NDVIRe, ClGreen, altura y cobertura de arboles, cobertura de vegetacion y de
sombra, como sigue (Tabla 4).

6.3.1.1 Variables independientes.

a) Indice de Calidad de Vivienda (ICV). Esta encuesta consta de seis preguntas
relacionadas con la apariencia de la casa, apariencia global de la casa, sombra del patio
y suciedad del patio (ICV) (Tun-Lin et al.1995a), de esta encuesta también se obtuvo
el indice de condicion de la vivienda modificado (ICV2) (Moloney et al.1998). El valor
del indice oscila en tres niveles: Bajo, Medio y Alto, de esta encuesta se obtuvo el valor
de sombra en el patio donde se determina la variable de sombra del patio proyectada
en el suelo debido a objetos como techos, ldminas o arboles (Ver Anexo 1).

b) indice de hacinamiento. Datos obtenidos de la encuesta socioecondmica (Ver Anexo
1). Se refiere al nimero de personas por habitacion por vivienda encuestada.

c) Sombra Drone y Cobertura Vegetal. Se ubicaron las 216 viviendas en el formato raster
de espectro visible de la comunidad de estudio. En la superficie total de cada vivienda
se digitalizaron dos tipos de poligonos: a) sombra del drone y b) cobertura de
vegetacion. La sombra del drone se refiere a la sombra proyectada sobre el suelo,
determinada por la cobertura de los techos y arboles en las viviendas. Asimismo, la
cobertura de la vegetacion se definio a través de la cobertura de arboles en cada
vivienda encuestada. Ambos se dividieron en tres estratos: 1. Menos de 25% de
cobertura de vegetacion; 2. De 25-50% de cobertura de vegetacion; y 3. Mas del 50%
de la cobertura de vegetacion, de la misma forma para la cobertura de sombra en cada
una de las viviendas.

d) Indices de vegetacion. El shapefile de las viviendas (N=216) de EI Vergel, Tapachula,

Chiapas fueron separados individualmente vivienda por vivienda. Posteriormente,
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dentro de cada vivienda se crearon aleatoriamente 100 puntos en la plataforma de
ArcMap® 10.3. Finalmente, se extrajo la informacién de los multiespectrales (NDVlre,
GNDVI, NDVI y ClGreen), modelo digital de superficie (MDS) y modelo digital de
terreno (MDT). Por lo tanto, se crearon 216 bases de datos con valores de cada vivienda
y su informacion espacial. Finalmente, se construy6 una base de datos que incluye el
promedio de cada capa multiespectral (N=3) y el modelo digital (N=1). Estos valores
fueron usados como un proxi a los valores de abundancia de cada multiespectral y al
modelo digital.

e) Altura de arboles. Con el shapefile de la cartografia de altura y copa de arboles y su
ubicacion correspondiente en el area de estudio, se determind el promedio de altura de
todos los arboles en cada una de las manzanas que tenian viviendas encuestadas y este

valor se les asigno a todas las viviendas encuestadas de esa manzana.

6.3.1.2 Variables dependientes o explicativas.

a) NUmero de mosquitos adultos de Ae. aegypti. Informacion obtenida de la encuesta de
mosquitos adultos (Ver Anexo 1). Se refiere al nimero de mosquitos adultos de Aedes
aegypti en cada vivienda, machos y hembras.

b) Numero de larvas y pupas de Ae. aegypti. Informacion obtenida de la encuesta de
estadios inmaduros (Ver Anexo 1). Se refiere al nimero de larvas de lero, 2°, 3eroy

40 estadio y al nmero de pupas de Ae. aegypti por cada vivienda encuestada.

6.3.2 Restricciones espaciales.

Se utiliz6 una metodologia de Machine Learning para generar una variable
categdrica para cada casa que se sumd a las variables originales y que corresponde al
conglomerado que pertenecen de acuerdo con una estructura de agrupamiento particular
obtenida con un algoritmo de agrupamiento con limitaciones espaciales, para aprovechar
la posibilidad de obtener representaciones de nuestros datos con datos mixtos (diferente
naturaleza de variables) [Pagés 2014; Davidow y Matteson 2020]. La restriccion que se
usé fue la restriccion de contiguidad en el espacio, especificando de esta manera qué
observaciones (casas) se consideran conectadas. Cuando se incluyen estas conectividades

en un algoritmo de agrupamiento, se requiere que las observaciones en un agrupamiento
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Tabla 4. Descripcion de las variables empleadas para generar el indice de Riesgo de Casa Aédica.

Variable

Tipo de variable

Descripcion

indice de Condicion de la Vivienda (ICV)
indice de Condicidn de la Vivienda ponderado

indice de Condicién de la Vivienda modificado (ICV>)

indice de Condicién de la Vivienda modificado

ponderado
Sombra del patio

Mosquitos macho
Mosquitos hembra
Suma de mosquitos
Suma de pupas

ler estadio larval
20 estadio larval
3er estadio larval

40 estadio larval
Suma de larvas
Criaderos positivos
Hacinamiento

SomDRONE
CobVEGE

Altura de arboles

NDVIRe

GNDVI

NDVI

ClGreen

Modelo Digital de Superficie (MDS)
Modelo Digital de Terreni (MDT)

Discreta
Categoérica

Discreta
Categoérica

Categoérica

Continua
Continua
Continua
Continua
Continua
Continua
Continua
Continua
Continua
Continua
Continua

Categoérica
Categoérica

Continua

Continua
Continua
Continua
Continua
Continua
Continua

Sumatoria de todos los reactivos del ICV: 1 al 9

Criterio de puntuacion del ICV: 1=3, 2=4-6 y 3=7-9

Sumatoria de todos los reactivos del ICV, a excepcion de los que corresponden a
"apariencia de la casa"

Criterio de puntuacion del ICV2: 1=2, 2=3y 4, 3=5

Sombra en el patio (obtenido de la encuesta de ICV) 1= <25%, 2=>25% pero
<50% y 3= >50%

Numero de mosquitos macho de Aedes aegypti por vivienda

Numero de Mosquitos hembra de Ae. aegypti por vivienda

NUmero de Mosquitos macho+ mosquitos hembra de Ae. aegypti por vivienda
Numero de Pupas de Ae. aegypti por vivienda

Larvas de ler estadio de Ae. aegypti por vivienda

Larvas de 20 estadio de Ae. aegypti por vivienda

Larvas de 3er estadio de Ae. aegypti por vivienda

Larvas de 40 estadio de Ae. aegypti por vivienda

Total de larvas de Ae. aegypti por vivienda

NUmero de criaderos positivos a larvas y/o pupas de Ae. aegypti por vivienda
Numero de personas/NUmero de cuartos por vivienda

Sombra. Determinada por medio de las imagenes aéreas realizadas por drone: 1=
<25%, 2=>25 pero <50% y 3= >50%

Cobertura de Vegetacion. Determinada por medio de las imagenes aéreas
realizadas por drone: 1= <25%, 2=>25 pero <50% y 3= >50%

Promedio de la altura de los arboles en una manzana, cuyo valor se le asigné a las
viviendas muestreadas en esa manzana.

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada RedEdge

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

indice de Clorofila

Modelo Digital de Superficie

Modelo Digital de Terreno
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no solo sean similares entre si de acuerdo con sus covariables, sino también para
comprender un conjunto contiguo de observaciones. Para ello, se definié una matriz de
conectividad Cnxn con entradas Cij = 1 si las observaciones i y j se consideran contiguas
y 0 en otro caso. Entonces se considerd que un clister es contiguo si hay un camino entre
cada par de observaciones en ese grupo, es decir, el subgrafo es completamente conexo.
Muchos algoritmos de agrupamiento clasicos se han modificado para tener en cuenta este
tipo de restricciones (Murtagh 1985; Wagstaff et al. 2001), sin embargo, se decidié utilizar
un método de agrupamiento jerarquico aglomerativo adaptado para manejar las
restricciones de conectividad implementadas en el médulo de clister del paquete sklearn
en python (Pedregosa et al. 2011).

6.3.3 Construccion del indice de riesgo de casa aédica.

El indice propuesto se basa en la regresién de minimos cuadrados parciales (del
inglés Partial Least Squares regression PLS), que es una clase de técnicas para modelar
relaciones entre conjuntos de variables observadas por medio de variables latentes.
Comprende de tareas de regresion y clasificacion, asi como técnicas de reduccion de
dimensiones y herramientas de modelado. La suposicién subyacente de todos los métodos
PLS es que los datos observados son generados por un sistema o proceso que es impulsado
por un pequefio nimero de variables latentes (no observadas ni medidas directamente)
(Helland 1990; Rosipal y Kramer 2006). Proyecciones de los datos observados a su
estructura latente por medio de PLS fue desarrollado por Herman Wold y colaboradores
(1975).

El método de calibracion PLS se describe en términos de la estructura de covarianza
conjunta de las variables explicativas y la variable predicha (Helland 1990). Crea vectores
de puntuacion ortogonales (también Ilamados latentes, vectores o componentes)
maximizando la covarianza entre diferentes conjuntos de variables. El predictor y las
variables pronosticadas (respuesta) se consideran cada una como un bloque de variables,
luego extrae los vectores de puntaje que sirven como una nueva representacion del
predictor y realiza una regresion de las variables de respuesta en estos nuevos predictores
(Rosipal y Kramer 2006).
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Se sigui6 la notacion de Wegelin [2000]. Sea Xnxp Y Ynx: las matrices que representan
un conjunto de variables independientes y dependientes, respectivamente, que asumimos,
estan relacionadas linealmente. PLS tiene como objetivo encontrar un conjunto de
vectores de puntuaciones latentes {oi. . .., 0r} y {®1. . .., ®r}, que son ortogonales y estan
relacionados con la columna espacio de X y Y, de tal manera que, para cualquier valor
entre 1 y R, este conjunto de vectores abarque el subespacio "mas interesantes” de los
rangos de ambas matrices (Wegelin 2000). Tomado por separado, or y orparar=1, .. .,
R, puede ser la solucion PLS para X y Y, sin embargo, la solucion de PLS no tiene en
cuenta solo X"X 0 Y'Y, sino la covarianza cruzada X'Y. Centrémonos en el primer par de
puntuaciones latentes a1 y w1. En este caso, PLS se puede establecer como un método para

encontrar vectores a 'y b tales que:

Cov (01, ®1) =  max Cov (Xa, Yb).
lall = lIbll = 1

Si a1 y by son la solucion de (1), se puede demostrar que Cov (a1, w1) aib’y es la
mejor aproximacion de rango uno de X'Y en el sentido de minimos cuadrados (Wegelin
2000). El procedimiento de ajuste de PLS se basa en el parcial iterativo no lineal algoritmo
de minimos cuadrados (NIPALS) Wold [1975], que nos da el conjunto completo de
soluciones (or, @r) Y (ar, by), parar=1, ..., R. Lamatriz de datos X nxp s la representacion
p-dimensional del conjunto de datos de tipo mixto original obtenido con la metodologia
antes descrita. La variable dependiente Y es una matriz de n x 1 (es decir, un vector). En
este caso, la solucién viene dada por un caso particular de PLS conocido como PLS1
(Wegelin 2000, Rosipal y Kramer 2006). La solucion es dada por el primer par de puntajes
PLS, porque nuestro indice propuesto viene dado por Xai. Todo el desarrollo de los
algoritmos y andlisis de datos se realizaron con el software Phyton® y la plataforma
Jupiter®. Los datos para el indice de riesgo de casa aédica, se obtuvieron para larvas,

pupas, mosquitos adultos y todos los estados de Ae. aegypti
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6.3.4 Elaboracion de mapas.

Una vez contando con el indice de riesgo, se obtuvieron las bases de datos en
formato shapefile y mediante el software ArcGIS®, utilizando la cartografia RGB
obtenida, se elaboraron los mapas de la colonia EI Vergel correspondientes a los indices

de riesgo de casa aédica para mosquitos adultos, larvas, pupas y todos los estados de Ae.

aegypti,
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6.4  Objetivo especifico 4.

6.4.1 Determinaciony desarrollo del estudio.

Se determino realizar un estudio de costo efectividad dado las caracteristicas del
estudio y de los datos a obtener (Ver Figura 7). Para evaluar la efectividad de la vigilancia
de criaderos realizada por el drone versus la vigilancia tradicional, se visitaron 216
viviendas de la colonia EI Vergel del municipio de Tapachula, Chiapas, del 13 al 30 de
agosto de 2019; 205 de las cuales, se visitaron por segunda ocasion para la realizacion de

los objetivos 1, 2y 3.

No
cL:jach?:rt]o:nse No :D0OS 0 més ‘—'I Descripcion de resultados I
términos alternativas son
% r ? - 55
monetarios? comparadas 4-| Evaluacion de efectividad |
Si
Si
No
éSon examinadas No éDos 0 mas | Descripcion deicostos I
las consecuencias alternativas son
? ? S
0 los efectos? comparadas? | Andlisis de costos |
Si
Si
¢Dos 0 mas No e
: T
alternativas son Descripcion cllte (cjosto de los
comparadas? TESHRA00S
Si
clas No - -
consecuencias - Analisis de Minimizacion de
difieren entre las - Costos
dos alternativas?
Si
No
ilas _ ilisi -Eficaci
.. B No T —— 4-| Analisis de Costo-Eficacia l
valuadas en son valuadasen |—
términos valores de utilidad? Anadlisis de Costo-Utilidad l
i0S? N
monetarios? Si

Si

Analisis de Costo-Beneficio

Figura 7. Arbol de decision para la eleccion de estudios econémicos. Tomado de Van
den Boom 2022.
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6.4.1.1 Vigilancia terrestre o encuesta entomoldgica tradicional.

En las 216 viviendas, se realizd la busqueda de recipientes o contenedores que
tradicionalmente han sido catalogados como posibles criaderos de Ae. aegypti (NOM
Vectores 2015); los cuales, son todos aquellos capaces de retener agua y convertirse en
criaderos de este mosquito, luego, los contenedores se clasificaron segun su tipo, utilidad,
tipo de sombra, ubicacion, volumen de agua y si eran positivos para la presencia de
inmaduros de Aedes (numero de huevos, larvas por estadio y pupas), usando la
clasificacion de recipientes propuesta en estudios previos en el municipio de Tapachula
(Arredondo-Jiménez y Valdez-Delgado 2006). Se realiz6 una busqueda en peridomicilio
y techo cuando esto era posible (cuando habia acceso a esta area de la casa).

6.4.1.2 Vigilancia aérea por medio de drones.

Se utiliz6 un Drone Phantom 4 Pro de la marca DJI® con una camara con sensor
CMOS de 1 pulgada y 20 megapixeles con obturador mecanico (espectro visible), con una
distancia focal de 35 mm y una resolucion tedrica de 1 cm. Este modelo de drone posee
un sistema Flight Autonomy, posicionamiento por satélite de doble banda (GPS y
GLONASS), con control remoto y sistema de transmision de video HD Lightbridge, un
alcance maximo de transmisién de 7 km y tiempo de vuelo maximo de 30 minutos (Figura
8). Las imagenes se tomaron de forma simultaneas a las inspecciones entomologicas,

sociecondémicas y demogréficas.

Figura 8. Drone Phantom 4 Pro DJI ® utilizado en el presente objetivo.
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La logistica de vuelo sigui6 la normativa nacional, definida en la Circular CO AV
23/10 R3 reglamento de la Direccion General de Aeronautica Civil de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes del Gobierno Mexicano (DGAC/SCT 2017) y la guia del

usuario de recomendaciones del fabricante (DJI 2016).

Se utilizé la aplicacion DJI GO 4® para vuelo en modo manual. Se tomaron
fotografias de cada una de las 216 casas a 30 m de altura del suelo y alrededor de las 12.00
horas, para minimizar el efecto de sombra que dificulta la identificacion de los objetos.
Cada bateria fue suficiente para 12-15 minutos de vuelo, que cubrieron 15-20 casas por
dia. Estas fotos fueron tomadas en la misma semana y en los mismos sitios de las
encuestas, cubriendo los techos y patios traseros de los hogares encuestados. Los
habitantes permitieron la toma de fotografias sobre sus viviendas mediante la firma previa

de un consentimiento informado (Ver Anexo 1).

Una vez obtenidas las fotografias aéreas se procedio a verificar los limites de cada
predio mediante la cartografia de colonias con el software ArcGIS 10.3. Las imagenes se
guardaron en formato JPEG y se procesaron en el programa gratuito GNU Image
Manipulation Program (GIMP® 2.8) [GIMP 2019; Requena-Méndez et al. 2015 vy
Antunes et al. 2020]. Los recipientes se buscaron y contaron manualmente en el software
GIMP siguiendo la clasificacidn previamente mencionada (Arredondo-Jiménez y Valdez-
Delgado 2006). Se construy6 una base de datos usando la misma clasificacion de los

contenedores que se utilizo en la encuesta tradicional (VT).

6.4.1.3 Determinacion de la efectividad y prueba estadistica.

La efectividad del muestreo de vigilancia terrestre o tradicional (VT), se definid
como la capacidad para localizar recipientes o contenedores domésticos en interiores y
exteriores con y sin agua que pudieran servir como criaderos de Ae. aegypti. La efectividad
de las imagenes de drones (VA) se definié como la capacidad de identificar y registrar
posibles criaderos de Ae. aegypti, especificamente cubriendo el peridomicilio y los techos
de las viviendas. Los datos se expresaron como numero de contenedores detectados en
techos, peridomicilio y total. Cabe mencionar que de la base correspondiente a la

vigilancia terrestre se excluyeron los contenedores localizados en intradomicilio y no se
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incluyeron en el analisis de efectividad. Para fines de comparacion se tomaron en cuenta
los recipientes o contenedores de las 10 categorias registradas o identificadas en ambas
metodologias: Recipientes de plastico, balde o cubeta, tinaco, tanque, llanta, W.C.,

maceta, tina metéalica, botellas y otros.

En un primer andlisis, se evalu6 la concordancia entre la identificacion de los
diferentes tipos de contenedores o recipientes mediante imagenes de drones (VA) versus
la metodologia tradicional de vigilancia terrestre (VT) utilizando un indice Kappa-Cohen
con el software IBM SPSS Statistics 25 (IBM 2017). Para interpretar los resultados de
este coeficiente, se utilizo la medida del acuerdo del observador para datos categdricos:
0.01 — 0.20 concordancia pobre o insignificante, 0.21 — 0.40 concordancia media, 0.41 —
0.60 concordancia moderada, 0.61 — 0.80 concordancia sustancial y 0.81 — 1.00 casi
perfecta a concordancia perfecta. Kappa siempre es menor o igual a 1, un valor de 1
implica un acuerdo perfecto y valores menores a 1 implican un acuerdo menos que
perfecto (Landis y Koch 1977). En la interpretacidn del indice kappa (K) el indice depende
del acuerdo observado, de la prevalencia del caracter estudiado y de la simetria de los
totales marginales (Abraira 2001). Finalmente, realizamos un analisis T-Student para
determinar si hay una diferencia entre la relacion de la efectividad de los contenedores

cuantificada por vigilancia terrestre versus las imagenes de drones.

Asimismo, en un segundo andlisis, se evalué la concordancia entre la
identificacion de los diferentes tipos de contenedores o recipientes mediante las imagenes
de drones versus la metodologia tradicional de vigilancia terrestre expresando en la
proporcion de contenedores identificados o registrados en cada una de las metodologias
por separado y en ambas metodologias (coincidente), y por el total de viviendas con al

menos un contenedor detectado por vigilancia aérea y/o vigilancia terrestre.

6.4.2 Analisis de costo-efectividad.
Se realiz6 un andlisis de costo-efectividad comparando la estrategia de vigilancia
utilizando fotografia aérea tomada por drone y la utilizacion de la estrategia operativa

terrestre que actualmente utiliza el Programa Dengue utilizando las brigadas conformadas
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por el personal de vectores y que se encuentra definida y normada para todo el pais en las
Guias Operativas del CENAPRECE (NOM Vectores 2014). Se determinaron todos los
costos de las actividades realizadas tanto en la vigilancia terrestre como en la vigilancia
aérea, desde la identificacion de criaderos en fotografia aérea de forma manual vs la
metodologia tradicional de vigilancia terrestre in situ como método tradicional.
Considerando: Gastos de trabajo de campo, sueldos, gasolina, papeleria & toner, software
& hardware, servicios, cursos y licencias, como mas importantes, durante el tiempo que
se llevaron a cabo las actividades de campo (2-3 semanas) y de escritorio (1 semana). Se
utilizé la metodologia descrita por la Guia para el Anélisis de Costo-Efectividad de la
OMS (Phillips et al. 1996).

Conocer Unicamente los costos o Unicamente la efectividad de cada tipo de
vigilancia no es suficiente para tomar decisiones. Para ello se puede hacer uso de las
razones, que proveen la informacion en perspectiva. De esta forma, es posible evaluar la
relacidn existente entre los costos de una intervencion y su efectividad. Se definio la razén
de costo-efectividad (RCA) para la vigilancia aérea y la vigilancia terrestre, con la

ecuacion (Aponte-Gonzalez 2011):

Costo de la intervencién

Razdn de costo-efectividad = ) o _ .
Medida de efectividad de la intervencion

Adicionalmente, se compard entre las dos metodologias de vigilancia a través de la

razén de costo-efectividad incremental (RCEI) [Drummond et. al. 2005]:

Costo de la intervenciéon -Costo de la practica actual

RCEI =
Efectividad de la intervencion- Efectividad de la practica actual

Donde, se denomind intervencion a la vigilancia aérea y como practica actual a la
vigilancia terrestre. De esta forma, es posible observar el costo adicional, o inclusive el
menor costo, en que se debe incurrir por cada unidad de efectividad que se gane, en este
caso, la identificacion o registro de contenedores o recipientes como potenciales criaderos

de Ae. aegypti.
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7 RESULTADOS

7.1 Objetivo especifico 1.

7.1.1 Vuelos del drone.

Se elabor6 un plan de vuelo con las caracteristicas 6ptimas para las condiciones de
una zona semiurbana-urbana, mediante el establecimiento de protocolos de vuelo,
teniendo en cuenta los lineamientos federales, en conjunto con investigadores del Centro
Nacional de Prevencion y Desastres y del Instituto Nacional de Salud Publica (Figura 4y
5). Se realizaron 8 vuelos en total, 4 vuelos diarios (12 y 13 noviembre 2019) para cubrir
un area de 85 Ha de la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas; tomaron en cuenta 5 vuelos
o poligonos realizados para el procesamiento de imagenes (Figura 8). La temperatura
promedio del drone durante el vuelo corresponde a 36.2°C, mientras que el porcentaje de

humedad promedio corresponde a 44.5% (Tabla 5).

Tabla 5. Vuelos realizados con el drone Matrice 600 DJI ® en El Vergel, Tapachula, Chiapas.

Fecha Hora* Temperatura °C Porcentaje de
Humedad (%)
12/11/2019 11:27 36.8 43.00
12/11/2019 12:35 34.3 48.00
12/11/2019 12:54 35.8 45.00
12/11/2019 13:32 34.8 45.00
13/11/2019 11:13 36.6 44.00
13/11/2019 12:16 38.0 38.00
13/11/2019 12:44 38.6 49.00
13/11/2019 13:23 345 44.00

*Formato 24 hrs

Los intervalos entre vuelos dependieron de la capacidad de las baterias, calibracion
de las cdmaras y procedimientos de seguridad. Los vuelos de drone tuvieron una duracién
de 15 a 20 minutos y se obtuvieron fotografias de 12 a 15 hectareas c/u, a 100 metros de
altura con una resolucion de 2.59 cm/pixel. Asimismo, el vuelo se disefio para cubrir cada
poligono de estudio (Figura 9), con la superposicion y calidad de imagen necesarias
(software P1X4D), utilizando un angulo de las camaras de 90° con un traslape frontal y
lateral de 75%.
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Figura 9. Ruta y proyecto de vuelo del drone utilizando la aplicacion Pix4D®.

La posicion y orientacion de las cdmaras se muestra en la Tabla 6 y los pardmetros
de la hoja de datos de ambas cdmaras del drone se muestran en la Tabla 7. Como se
menciono anteriormente, los vuelos fueron realizados alrededor de mediodia (ver Tabla

5) para que la sombra de los objetos no afectara la ubicacion de elementos del paisaje.

Tabla 6. Posicion y orientacion de las camaras empleadas Zemmuse X5® en espectro visible 0 RGB y
MicaSense® Red Edge MX o multiespectral.

X(m) Y(m) Z(m) Omega(grados)  Phi(grados) Kappa(grados)

X5 Mean 0.046 0.053 0.096 0.027 0.028 0.007
Sigma 0.017 0.020 0.043 0.012 0.012 0.003
MX Mean 0.173 0.149 0.214 0.096 0.094 0.067
Sigma 0.168 0.169 0.246 0.353 0.200 0.910

7.1.2 Fotogrametriay cartografia.

Se tomaron 7,550 fotografias correspondientes a las bandas de borde azul, verde,
rojo, NIR y rojo con la camara MicaSense y 1,122 fotografias del espectro visible con la
camara Zemmuse X5. El promedio de las bandas en el MicaSence corresponde a blue
(9836), Green (9957), Red (9732), NIR (9806), y red Edge (9823) [Tabla 7].
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Tabla 7. Parametros de las camaras utilizadas durante los vuelos del drone.

Zemmuse X5 MicaSense RedEdge MX
Proyecto VergelX5new VergeMEnew
Procesado 2020-01-15 17:13:52 2020-01-20 16:14:53
Camara FC550_DJIMFT15mmF1.7AS RedEdge 5.5 1280x960(Blue),

PH_15.0 4608x3456 (RGB) RedEdge 5.5 1280x960(Green),
RedEdge 5.5 1280x960(Red),
RedEdge 5.5 1280x960(NIR),
RedEdge 5.5 1280x960(Red edge)
«MicaSense 5 band»

Distancia de la muestra ~ 2.59cm/1.02 in 7.40cm/2.91in

del suelo (DMS)

Resolucién 2.59 cm/pixel 7.40 cm/pixel

Area de Cobertura 0.783 km2/78.2856 ha/0.30  0.859 km2 /85.8504 ha / 0.33 sg. mi. /
sg. mi. / 193.5481 acres 212.2508 acres

Con el software Pix4Dmapper vs. 4.3.31 se construyé un ortomosaico con una
resolucion de 2,59 cm/pixel y de 7,4 cm/pixel para el espectro visible y multiespectral,
respectivamente (Figuras 10 y 11). Se utilizaron 6 puntos de control con un error RMS de

2.4 m para la cdmara X5 RGB y de 2.5 para la cAmara MicaSense de 5 bandas.

Figura 10. Ortomosaico y el modelo de superficie digital disperso correspondiente antes

de la densificacion. Camara X5 de espectro visible. Tomado del reporte

generado con Pix4Dmapper vs 4.3.31.
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Figura 11. Ortomosaico y el modelo de superficie digital disperso correspondiente,
antes de la densificacion (Tomado del reporte generado con Pix4Dmapper vs

4.3.31). Cadmara MicaSense® RedEdge multiespectral.

En el ortomosaico de la colonia El Vergel realizado con las imagenes de espectro
visible, se pueden apreciar con gran detalle en las casas, los caminos, las carreteras, los
rios y senderos. Ademas de los tipos de vegetacion existente, pasto, matorrales o arbustos

y arboles de diferentes dimensiones (Figuras 12).

14°56'20"N

Figura 12. Detalles del ortomosaico RGB realizado de la Colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas.
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Segun el censo de INEGI de 2010, El Vergel contaba con 592 casas, por medio del
ortomosaico realizado, se localizaron 826 viviendas (Figura 13). El ortomosaico
compuesto RGB se realiz0 para resaltar la cobertura de vegetacion presente en el area de

estudio y en cada una de las 216 viviendas encuestadas (Figura 14).

Figura 13. Mosaico georreferenciado en espectro visible de la colonia El

Vergel, Tapachula, Chiapas con 2.5 mm de resolucién espacial.

El Vergel, Tapachula, México. Vegetacion general

A
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Figura 14. Ortomosaico con clasificacion supervisada de la vegetacion

presente en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas.
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Se pueden observar areas con alta influencia de vegetacion, detallando la ubicacion
de los techos de las casas o infraestructura (Figura 15). Cabe sefialar que todas las capas
correspondientes a las Figuras 13, 14 y 15, se puede visualizar en el programa ArcGIS®

para su interpretacion.

o

El Vergel, Tapachula, México. Viviendas.

Figura 15. Mosaico georreferenciado en espectro visible con identificacion

de las viviendas de la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas.

El ortomosaico MDT se distribuy6 en un terreno de 175 m hasta 257 m snm, con el
promedio de las viviendas en un rango de 230 m. La mayoria de las casas se encontraron
en un rango de 210-240 m (Figura 16). El ortomosaico MDS se distribuyd en un terreno
de 214 m hasta 246 m snm, con el promedio de las viviendas de 233 m. La mayoria de las
casas se encontraron en un rango de 230-241 m (Figura 17). En ambos, la altitud es menor

en la periferia de la colonia.
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EL Vergel, Tapachula, México. MDT y curvas de nivel.

Figura 16. Modelo Digital de Terreno y Curvas de Nivel (10 m) de la
colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas.

Figura 17. Modelo Digital de Superficie de la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas.

De la misma manera, se registraron un total de 1,748 arboles, se puede apreciar la
distribucion de arboles con radio de copa de 4.81-5.6 m en la periferia de la colonia,

mientras que, dentro de la colonia, aunque existen arboles, la copa de los arboles oscila
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entre 2.00-4.80 m. Con una altura promedio de 8.55m (+£4.38m) y una copa del arbol de
2.71m (+0.83m) (Figura 18).

El Vergel, Tapachula, México. Arboles.
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Figura 18. Ortomosaico con clasificacion de la vegetacion para definir altura
y radio aproximado de los arboles en la colonia El Vergel,

Tapachula, Chiapas.

Los indices NDVI, GNDVI y NDVIRe de la cartografia multiespectral varian de -1
a +1. Para el NDVI determinamos 53 viviendas en el nivel bajo (-1.00 al 0.160), 101
viviendas en el nivel medio (0.161 al 0.458) y 51 viviendas en el nivel alto (0.459 al 1.000)
[Figura 19]. Se puede observar que, en la periferia de la colonia de estudio, oscilan los
valores mas altos de NDVI, mientras que dentro y hacia el centro de la colonia los valores
bajan, éstos van de 0.1 a 1.0 en algunas regiones, con un promedio de 0.26 (Figura 20).
Para el indice GNDVI se determinaron 52 viviendas en el nivel bajo (-1.00 al 0.152), 105
viviendas en el nivel medio (0.153 al 0.403) y 48 viviendas en el nivel alto (0.404 al 1.000)
[Figura 20].
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Figura 19. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en la

colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas.

Figura 20. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde (GNDVI)

en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas.
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Mientras que para el NDVIRed Edge se determinaron 52 viviendas en el nivel bajo
(-1.00 al -0.474), 102 viviendas en el nivel medio (-0.473 al 0.184) y 51 viviendas en el
nivel alto (0.185 al 1.000) [Figura 21]. Para el ortomosaico de GNDVI (Figure 20) y para
el NDVIRed Edge (Figura 21), se obtuvo un indice promedio de 0.26; los cuales oscilan
de la misma manera que NDVI1 (Figura 19), presentandose la misma distribucion de los

valores més altos en la periferia de EI Vergel.

El Vergel, Tapachula, México. NDVIRedEdge.
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Figura 21. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada RedEdge

(NDVIRe) en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas.

Finalmente, los valores del indice de clorofila CIGREEN abarcan del -1.00 hasta el
7.00. Obtuvimos gue, 60 viviendas se encontraron en el nivel bajo (-1.00 al -0.0274), 113
viviendas en el nivel medio (-0.0275 al 0.977) y 32 viviendas en el nivel alto (0.998 al
7.000). Encontrando los valores mas altos en el norte de EIl Vergel, y un mayor valor en

el oeste con un promedio de 0.55 (Figure 22).
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El Vergel, Tapachula, México. CLGreen.

Simbologia

Figura 22. indice de Clorofila (CIGreen) en la colonia EI Vergel, Tapachula,

Chiapas.

7.1.3 Entomologia.

En total, se encuestaron 216 (36.48%) viviendas de un total de 592 viviendas
disponibles en la Colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas. Cada encuesta requirié de 20 a
30 minutos para una pareja de técnicos (12-14 casas/pareja/dia) (Figura 23). En once
viviendas ya no fue posible volver a aplicar las encuestas, por lo que tuvieron que ser

cambiadas en el segundo muestreo.

Figura 23. Encuestas domiciliarias en la Colonia EI Vergel, municipio de Tapachula, Chiapas.

85



7.1.3.1 Primer muestreo del 13 al 30 de agosto de 2019.

Se registraron 113 viviendas positivas a huevos, larvas y pupas de Ae. aegypti
(52.31%). Se localizaron 2,752 recipientes, siendo las macetas (31.58), recipientes de
plastico (10.28%) y los baldes y cubetas (9.12%) las categorias mas comunes en las
viviendas de estudio. Se registraron 1,554 recipientes controlables (56.37%) y 1,198
desechables (43.53%), siendo las macetas las mas frecuentes dentro de la categoria de
controlables (19.91%) y desechables (11.63%). Para el tipo de sombra, se ubicaron 1,040
recipientes en cielo abierto (37.79%), 965 bajo techo de loza o lamina (35.07%) y 747
bajo vegetacion (27.14%). A cielo abierto y bajo vegetacién predominaron las macetas
(19.33% y 11.45 respectivamente), bajo techo, los tanques (6.58%). Se registraron 418
recipientes en intradomicilio (15.19%) siendo el tanque (3.52%), el mas comun en esta
ubicacion; mientras que se registraron 2,334 recipientes en peridomicilio (84.81%), siendo

las macetas (30.74%), los recipientes mas comunes en el patio de las viviendas (Tabla 8).

Asimismo, 1,517 (55.12%) presentaron llenado pasivo (lluvia), 846 (30.74%)
llenado activo (agua potable), mientras que 389 (14.14%) fueron recipientes que no
contienen agua y/o no son usados como almacenamiento temporal de agua. Los
recipientes mas comunes con llenado pasivo y sin llenado fueron las macetas (16.56% y
7.63% respectivamente), mientras que, para los recipientes de llenado activo, los tanques
(6.98%), fueron los mas frecuentes. Al momento de la encuesta 1,167 recipientes
(42.41%) se encontraron con agua, 329 (28.20%) en interiores y 838 (71.80) en exteriores,
siendo los tanques (7.30%) los més frecuentes. El volumen de agua total y promedio
registrado en todos los recipientes localizados fue de 508,692.61 | y 184.91 |
respectivamente. Siendo las cisternas, los tanques y los tinacos, los que presentaron mayor
volumen de agua promedio para uso doméstico (7,500.00 I, 1,697.451y 1,078.97 I) (Tabla
8).

Por otro lado, de los 1,167 recipientes con agua, 177 se registraron positivos a
estados inmaduros de Ae. aegypti en 21 diferentes categorias (Figura 24). El tanque de
cemento fue el tipo de criadero mas positivo y productivo para estados inmaduros de Ae
aegypti (44.63%), donde se registraron un total de 3043 larvas (60.91%) y 448 pupas
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(67.17%). Cinco clasificaciones de contenedores/recipientes resultaron negativos a la
presencia de larvas o pupas de Ae aegypti. En total se encontraron 354 huevos (1.638 +
21.296), 4,996 larvas (23.129 + 37.052), 720 (3.333 £ 9.007), 1,052 (4.870 £ 9.162), 1,421
(6.579 £ 11.972) y 1,803 (8.347 £16.552) de primero, segundo, tercero y cuarto estadio,

respectivamente. Asimismo, se contabilizaron 667 pupas (3.088 + 9.832) [Tabla 9].

Figura 24. Busqueda y registro de criaderos larvarios

de Ae. aegypti en peridomicilio.

Finalmente, se registraron un total de 494 mosquitos de Ae. aegypti (2.287 + 4.447)
en 126 casas (58.33%) de las cuales, 88 casas fueron positivas para mosquito hembra
(34.72%) y 83 casas para mosquito macho (33.33%). Se encontraron 232 mosquitos
hembra (1.074 + 2.254) y 262 mosquitos macho (1.213 + 2.933). Las viviendas
presentaron un promedio de 2.29 mosquitos. Sélo cuatro viviendas presentaron mas de 20
mosquitos hembra o mechos (Figura 25).
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Tabla 8. Relacion de criaderos de Ae aegypti localizados en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas del 13 al 30 de agosto de 2019.

Utilidad Tipo de sombra Ubicacion
Categoria ) . Bajo L N
Frecuencia Controlable Desechable Ninguna Vegetacion Sombra Intradomiciliar ~ Peridomiciliar
Balde o cubeta 251 (9.12) 187 (6.78) 64 (2.33) 95 (3.45) 30 (1.09) 126 (4.58) 60 (2.18) 191 (6.94)
Tina metélica 12 (0.44) 10 (0.36) 2(0.07) 4 (0.15) 3(0.11) 5(0.18) 2(0.07) 10 (0.36)
Tambo o tonel 86 (3.13) 65 (2.36) 21 (0.76) 30 (1.09) 11 (0.40) 45 (1.64) 31(1.13) 55 (2.00)
Recipiente de pléstico 283 (10.28) 159 (5.77) 124 (4.51) 99 (3.60) 65 (2.36) 119 (4.32) 51 (1.85) 232 (8.43)
Recipiente de vidrio 68 (2.47) 13(0.47) 55 (2.00) 0 (0.00) 2(0.07) 66 (2.40) 17 (0.62) 51 (1.85)
Recipiente de peltre 4 (0.15) 2 (0.07) 2 (0.07) 0 (0.00) 2 (0.07) 2 (0.07) 1 (0.04) 3(0.11)
Recipiente de barro 3(0.11) 2 (0.07) 1 (0.04) 0 (0.00) 1(0.04) 2 (0.07) 1 (0.04) 2 (0.07)
Tanque 205 (7.45) 190 (6.89) 15 (0.55) 15 (0.55) 9(0.33) 181 (6.58) 97 (3.52) 108 (3.92)
Pileta 8(0.29) 8(0.29) 0 (0.00) 2(0.07) 2(0.07) 4 (0.15) 2 (0.07) 6 (0.22)
Tinaco 38 (1.38) 33 (1.20) 5(0.18) 20 (0.73) 10 (0.36) 8 (0.29) 2 (0.07) 36 (1.31)
Cisterna 2(0.07) 2(0.07) 0 (0.00) 1 (0.04) 1 (0.04) 0 (0.00) 0 (0.00) 2 (0.07)
Maceta 869 (31.58) 549 (19.91) 320 (11.63) 532 (19.33) 315 (11.45) 22 (0.80) 23(0.84) 846 (30.74)
Bebedero de animal fijo 29 (1.05) 22 (0.80) 7(0.25) 5(0.18) 10 (0.36) 14 (0.51) 5(0.18) 24 (0.87)
Comedero de animal fijo 4 (0.15) 2(0.07) 2(0.07) 0 (0.00) 2(0.07) 2(0.07) 0 (0.00) 4 (0.15)
Botella 40 (1.45) 14 (0.51) 26 (0.94) 7 (0.25) 18 (0.65) 15 (0.55) 1(0.04) 39 (1.42)
Bote o lata 151 (5.49) 3(0.11) 148 (5.38) 108 (3.92) 9(0.33) 34 (1.24) 0 (0.00) 151 (5.49)
Bebedero de animal mévil 142 (5.16) 126 (4.57) 16 (0.58) 12 (0.44) 19 (0.69) 111 (4.03) 1(0.04) 141 (5.12)
Comedero de animal mévil 2(0.07) 0 (0.00) 2 (0.07) 0 (0.00) 1 (0.04) 1 (0.04) 0 (0.00) 2 (0.07)
Recipiente plastico desechable 225 (8.18) 10 (0.36) 215 (7.81) 74 (2.69) 137 (4.98) 14 (0.51) 7 (0.25) 218 (7.92)
Recipiente vidrio desechable 13 (0.47) 1 (0.04) 12 (0.44) 1 (0.04) 9 (0.33) 3(0.11) 2 (0.07) 11 (0.40)
Recipiente peltre desechable 3(0.11) 2 (0.07) 1 (0.04) 2 (0.07) 0 (0.00) 1 (0.04) 0 (0.00) 3(0.11)
Florero 18 (0.65) 9(0.33) 9(0.33) 1 (0.04) 2 (0.07) 15 (0.55) 14 (0.51) 4 (0.15)
Llanta 95 (3.45) 4 (0.15) 91 (3.31) 6 (0.22) 73 (2.65) 16 (0.58) 11 (0.40) 84 (3.05)
W.C. 148 (5.38) 98 (3.55) 50 (1.82) 9(0.33) 9(0.33) 130 (4.72) 82 (2.98) 66 (2.40)
Estufa en desuso 2(0.07) 0 (0.00) 2(0.07) 0 (0.00) 1(0.04) 1(0.04) 0 (0.00) 2(0.07)
Otros (especifique). 51 (1.85) 43 (1.56) 8 (0.29) 17 (0.62) 6 (0.22) 28 (1.02) 8 (0.29) 43 (1.56)
Total 2752 1554 1198 1040 147 965 418 2334
(100.00) (56.37) (43.53) (37.79) (27.14) (35.07) (15.19) (84.81)
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Tabla 8. Relacion de criaderos de Ae aegypti localizados en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas del 13 al 30 de agosto de 2019 (Continuacion).

Tipo de llenado Con agua Caracteristicas
Categoria Pasivo Activo No Si No Volumen (f) Abierto Modergdamente Acpeso
abierto limitado
Balde o cubeta 119 (432) 87(3.16) 45(1.64)  118(4.29)  133(4.83) 6128.56 (24.42) 246 (8.94) 4 (0.15) 1(0.04)
Tina metélica 9(0.22) 6 (0.22) 1 (0.04) 7 (0.25) 5(0.18) 840.00 (70.00) 12 (0.44) 0 (0.00) 0 (0.00)
Tambo o tonel 31 (0.77) 45 (1.64) 6 (0.22) 66 (2.40) 20 (0.73) 16312.70 (189.68) 74 (2.69) 5(0.18) 7 (0.25)
Recipiente de pléstico 580 (14.34) 147 (5.34) 5(0.18) 177 (6.43) 106 (3.85) 34840.58 (123.11) 243 (8.83) 4 (0.15) 36 (1.31)
Recipiente de vidrio 52 (1.29) 25(0.91)  1(0.04) 20 (0.73) 48 (1.74) 1274.00 (19.01) 10 (0.36) 1(0.04) 57 (2.07)
Recipiente de peltre 9(0.22) 0 (0.00) 0 (0.00) 3(0.11) 1 (0.04) 24.02 (6.01) 4 (0.15) 0 (0.00) 0 (0.00)
Recipiente de barro 3(0.07) 1 (0.04) 0 (0.00) 2 (0.07) 1 (0.04) 0.51 (0.17) 2 (0.07) 1 (0.04) 0 (0.00)
Tanque 71 (1.75) 192 (6.98)  2(0.07) 201 (7.30) 4 (0.15) 347976.80 (1697.45) 198 (7.19) 6 (0.22) 1(0.04)
Pileta 2 (0.05) 5(0.18) 1 (0.04) 6 (0.22) 2(0.07) 523.00 (65.38) 7(0.25) 0 (0.00) 1(0.04)
Tinaco 27 (0.67) 30 (1.09) 1 (0.04) 36 (1.31) 2 (0.07) 41000.75 (1078.97) 15 (0.55) 3(0.11) 20 (0.73)
Cisterna 1 (0.02) 1 (0.04) 0 (0.00) 2(0.07) 0 (0.00) 15000.00 (7500.00) 0 (0.00) 1(0.04) 1(0.04)
Maceta 670 (16.56) 125 (4.54) 210(7.63) 57 (2.07) 812 (29.51) 11685.60 (13.45) 866 (31.47) 2(0.07) 1(0.04)
Bebedero de animal fijo 6 (0.15) 9(0.33) 1 (0.04) 27 (0.98) 2(0.07) 82.95 (2.86) 29 (1.05) 0 (0.00) 0 (0.00)
Comedero de animal fijo 1 (0.02) 0 (0.00) 2(0.07) 0 (0.00) 4 (0.15) 0.00 (0.00) 4 (0.15) 0 (0.00) 0 (0.00)
Botella 4 (0.10) 4 (0.15) 27 (0.98) 6 (0.22) 34 (1.24) 0.25 (0.01) 18 (0.65) 5 (0.18) 17 (0.62)
Bote o lata 55 (1.36) 2(0.07) 58 (2.11) 5(0.18) 146 (5.31) 52.10 (0.35) 11 (0.40) 1(0.04) 139 (5.05)
Bebedero de animal mévil 39 (0.96) 19(0.69)  0(0.00)  141(5.12) 1 (0.04) 2117.72 (14.91) 142 (5.16) 0 (0.00) 0 (0.00)
Comedero de animal mévil 3(0.07) 0 (0.00) 2 (0.07) 0 (0.00) 2 (0.07) 0.00 (0.00) 2(0.07) 0 (0.00) 0 (0.00)
Recipiente plastico desechable 15 (0.37) 4 (0.15) 5 (0.18) 13 (0.47) 212 (7.70) 1290.59 (5.74) 19 (0.69) 2 (0.07) 204 (7.41)
Recipiente vidrio desechable 86 (2.13) 2(0.07) 0 (0.00) 2(0.07) 11 (0.40) 4.00 (0.31) 2(0.07) 0 (0.00) 11 (0.40)
Recipiente peltre desechable 1(0.02) 1 (0.04) 1(0.04) 2 (0.07) 1(0.04) 22.00 (7.33) 3(0.11) 0 (0.00) 0 (0.00)
Florero 3(0.07) 8 (0.29) 0 (0.00) 18 (0.65) 0 (0.00) 49.40 (2.74) 15 (0.55) 1(0.04) 2 (0.07)
Llanta 30 (0.74) 4 (0.15) 5 (0.18) 77 (2.80) 18 (0.65) 756.94 (7.97) 90 (3.27) 3(0.11) 2 (0.07)
W.C. 59 (1.46) 97 (352) 13(0.47) 134 (4.87) 14 (0.51) 1520.50 (10.27) 133 (4.83) 3(0.11) 12 (0.44)
Estufa en desuso 6 (0.15) 0 (0.00) 2(0.07) 0 (0.00) 2(0.07) 0.00 (0.00) 1 (0.04) 1(0.04) 0 (0.00)
Otros (especifique). 2169 (53.61) 32(1.16)  1(0.04) 47 (1.71) 4 (0.15) 27189.66 (533.13) 28 (1.02) 14 (0.51) 9 (0.33)
Total 1517 846 389 1167 1585 508692.61 2174 57 521
(55.12) (30.74) (14.14) (42.41) (57.59) (184.91) (79.00) (2.07) (18.93)
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Tabla 9. Relacion de estados inmaduros de Ae aegypti en criaderos localizados en la colonia EI Vergel, Tapachula, Chiapas, del 13 al 30 de agosto de 2019.

Categoria Frecuencia Positivo Huevo 1erI estadio 20 estadio 3er estadio 40 estadio Suma de Pupas
arval larval larval larval larvas
Balde o cubeta 251 (9.12) 15 (0.55) 312 (88.14) 35 (4.86) 70 (6.65) 90 (6.33) 81 (4.49) 276(5.52) 63 (9.45)
Tina metalica 12 (0.44) 2 (0.07) 0 (0.00) 20 (2.78) 15 (1.43) 10 (0.70) 50 (2.77) 95 (1.90) 0 (0.00)
Tambo o tonel. 86 (3.13) 17 (0.62) 0 (0.00) 61 (8.47) 126 (11.98) 147 (10.34) 130 (7.21) 464 (9.29) 48 (7.20)
Recipiente de plastico 283(10.28) 12 (0.44) 21 (5.93) 10 (1.39) 40 (3.80) 63 (4.43) 139 (7.71) 252 (5.04) 5 (0.75)
Recipiente de vidrio 68 (2.47) 1 (0.04) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 7 (0.49) 10 (0.55) 17 (0.34) 3 (0.45)
Recipiente de peltre 4 (0.15) 1(0.04) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 45 (2.50) 45 (0.90) 0 (0.00)
Recipiente de barro 3(0.11) 1 (0.04) 0 (0.00) 0 (0.00) 1(0.10) 0 (0.00) 1 (0.06) 2 (0.04) 0 (0.00)
Tanque 205 (7.45) 79 (2.87) 13 (3.67) 466 (64.72) 651 (61.88) 897 (63.12) 1029 (57.07) 3043 (60.91) 448 (67.17)
Pileta 8 (0.29) 1 (0.04) 0 (0.00) 7 (0.97) 26 (2.47) 35 (2.46) 15 (0.83) 83 (1.66) 7 (1.05)
Tinaco 38 (1.38) 3(0.11) 6 (1.69) 9 (1.25) 9 (0.86) 20 (1.41) 6 (0.33) 44 (0.88) 0 (0.00)
Cisterna 2 (0.07) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Maceta 869 (31.58) 6 (0.22) 0 (0.00) 40 (5.56) 6 (0.57) 12 (0.84) 86 (4.77) 144 (2.88) 3 (0.45)
Bebedero de animal fijo 29 (1.05) 1 (0.04) 2 (0.56) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Comedero de animal fijo 4 (0.15) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Botella 40 (1.45) 1 (0.04) 0 (0.00) 6 (0.83) 4 (0.38) 2 (0.14) 4(0.22) 16 (0.32) 0 (0.00)
Bote o lata 151 (5.49) 3(0.11) 0 (0.00) 0 (0.00) 3(0.29) 0 (0.00) 3(0.17) 6 (0.12) 8 (1.20)
Bebedero de animal movil 142 (5.16) 5 (0.18) 0 (0.00) 8 (1.11) 7 (0.67) 8 (0.56) 21 (1.16) 44 (0.88) 11 (1.65)
Comedero de animal mévil 2(0.07) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Recipiente pléstico desechable 225 (8.18) 4 (0.15) 0 (0.00) 3(0.42) 7 (0.67) 6 (0.42) 17 (0.94) 33 (0.66) 12 (1.80)
Recipiente vidrio desechable 13 (0.47) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Recipiente peltre desechable 3(0.11) 1 (0.04) 0 (0.00) 0 (0.00) 8 (0.76) 0 (0.00) 6 (0.33) 14 (0.28) 0 (0.00)
Florero 18 (0.65) 4 (0.15) 0 (0.00) 2(0.28) 25 (2.38) 36 (2.53) 33(1.83) 96 (1.92) 0 (0.00)
Llanta 95 (3.45) 7 (0.25) 0 (0.00) 50 (6.94) 43 (4.09) 41 (2.89) 18 (1.00) 152 (3.04) 13 (1.95)
W.C. 148 (5.38) 3(0.11) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 2 (0.14) 61 (3.38) 63 (1.26) 0 (0.00)
Estufa en desuso 2 (0.07) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Otros (especifique). 51 (1.85) 10 (0.36) 0 (0.00) 3(0.42) 11 (1.05) 45 (3.17) 48 (2.66) 107 (2.14) 46 (6.90)
Total 2752 177 (6.43) 354 720 1052 1421 1803 4996 667
(100.00) (100.00) (100.00) (100.00) (100.00) (100.00) (100.00) (100.00)
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Figura 25. Mosquitos Ae. aegypti colectados durante el primer muestreo en El Vergel, Tapachula,
Chiapas, del 13 al 30 de agosto de 2019. En color azul se representan los mosquitos macho

y en color gris los mosquitos hembra.

7.1.3.2 Segundo muestreo del 19 al 05 de diciembre de 2019.

Se registraron 72 viviendas positivas para larvas y pupas de Ae. aegypti (33,33%),
coincidiendo 52 de ellas con la presencia de mosquitos adultos (72.22%). Se localizaron
4,046 recipientes, siendo las macetas (35.39), recipientes de plastico (15.37%) y los baldes
y cubetas (4.71%) las categorias mas comunes en las viviendas de estudio. Se registraron
2,330 recipientes controlables (57.59%) y 1,716 desechables (42.41%), siendo las macetas
las mas frecuentes dentro de la categoria de controlables (27.66%) y los recipientes de
plastico, los recipientes desechables mas frecuentes (13.2%). No se encontraron
contenedores de la categoria de estufa en desuso. Para el tipo de sombra, se ubicaron 2,083
recipientes en cielo abierto (51.48%), 1,356 bajo techo de loza o lamina (33.51%) y 607
bajo vegetacion (15.00%). A cielo abierto predominaron las macetas (23.16%) y los
recipientes de plastico (13.27%), bajo techo, los baldes y cubetas (9.71%), los tanques
(4.50%), bebedero animal movil (3.56%) y macetas (2.94%). Se registraron 574
recipientes en intradomicilio (14.19%) siendo el balde y cubeta (4.70%), tanque (2.27%),
y el recipiente de vidrio desechable (1.26%) las categorias mas comunes en esta ubicacion;

mientras que se registraron 3,472 recipientes en peridomicilio (85.81%), siendo las
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macetas (34.38%), los recipientes de plastico (14.51%) y el balde o cubeta (10.01%), los

recipientes mas comunes en el patio de las viviendas (Tabla 10).

Asimismo, 2,169 (53.61) fueron recipientes con llenado pasivo (lluvia) y 656
(16.21%) con llenado activo (agua potable), mientras que 1,221 (30.18%) fueron
recipientes que no contienen agua y/o no son usados como almacenamiento temporal de
agua. Dentro de los recipientes con llenado pasivo, las macetas (16.56%), los recipientes
de plastico (14.34%) y los baldes y cubetas fueron las categorias mas comunes, mientras
que, para los recipientes de llenado activo, los tanques (3.19%), los baldes y cubetas
(2.87%) y las macetas (2.08%) fueron los mas frecuentes (Tabla 10). Al momento de la
encuesta, solo 1,115 (27.56%) recipientes se encontraron con agua, siendo la categoria de
baldes y cubetas (7.69%), los tanques (4.89%) y bebedero animal mdvil (4.28%), las mas
frecuentes. El volumen de agua total y promedio registrado en todos los recipientes
localizados fue de 464,674.66 | y 114.85 | respectivamente, siendo los tanques los que
presentaron mayor volumen (370,383.00 I, 1,824%) (Tabla 10).

Por otro lado, de los 1,115 recipientes con agua, 84 se registraron positivos a estados
inmaduros de Ae. aegypti (Figura 26) en once diferentes categorias. El tanque de cemento
fue el tipo de criadero mas positivo y productivo para estados inmaduros de Ae aegypti
(29.56%), donde se registraron un total de 3,711 larvas (73.67%) y 949 pupas (87.06%).

Figura 26. Criadero de larvas y pupas de Ae. aegypti con presencia de huevos y mosquitos adultos.
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Tabla 10. Criaderos de Ae aegypti por categoria localizados en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas, del 19 de noviembre al 05 de diciembre de 2019.

Categoria Frecuencia Utilidad Tipo de sombra Ubicacion
% Controlable Desechable Ninguna Bajo Vegetacion Sombra Intradomiciliar ~ Peridomiciliar
% % % % % % %

Balde o cubeta 595 (14.71) 429 (10.60) 166 (4.10) 158 (3.91) 44 (1.09) 393 (9.71) 190 (4.70) 405 (10.01)
Tina metélica 18 (0.44) 11 (0.27) 7(0.17) 7(0.17) 3(0.07) 8 (0.20) 2 (0.05) 16 (0.40)
Tambo o tonel 67 (1.66) 60 (1.48) 7 (0.17) 19 (0.47) 6 (0.15) 42 (1.04) 22 (0.54) 45 (1.11)
Recipiente de plastico 622 (15.37) 88 (2.17) 534 (13.20) 537 (13.27) 11 (0.27) 74 (1.83) 35 (0.87) 587 (14.51)
Recipiente de vidrio 56 (1.38) 21 (0.52) 35(0.87) 15 (0.37) 0 (0.00) 41 (1.01) 21 (0.52) 35 (0.87)
Recipiente de peltre 12 (0.30) 2 (0.05) 10 (0.25) 4 (0.10) 3(0.07) 5(0.12) 1(0.02) 11 (0.27)
Recipiente de barro 4 (0.10) 2(0.05) 2(0.05) 0 (0.00) 2(0.05) 2(0.05) 1(0.02) 3(0.07)
Tanque 203 (5.02) 185 (4.57) 18 (0.44) 14 (0.35) 7(0.17) 182 (4.50) 92 (2.27) 111 (2.74)
Pileta 7 (0.17) 7 (0.17) 0 (0.00) 5(0.12) 1(0.02) 1(0.02) 0 (0.00) 7(0.17)
Tinaco 50 (1.24) 47 (1.16) 3(0.07) 40 (0.99) 6 (0.15) 4 (0.10) 0 (0.00) 50 (1.24)
Cisterna 1 (0.02) 1 (0.02) 0 (0.00) 1 (0.02) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 1 (0.02)
Maceta 1432 (35.39) 1119 (27.66) 313 (7.74) 937 (23.16) 376 (9.29) 119 (2.94) 41 (1.01) 1391 (34.38)
Bebedero de animal fijo 13 (0.32) 13 (0.32) 0 (0.00) 4 (0.10) 3(0.07) 6 (0.15) 0 (0.00) 13 (0.32)
Comedero de animal fijo 2 (0.05) 1(0.02) 1(0.02) 0 (0.00) 0 (0.00) 2 (0.05) 0 (0.00) 2 (0.05)
Botella 168 (4.15) 45 (1.11) 123 (3.04) 91 (2.25) 44 (1.09) 33 (0.82) 21 (0.52) 147 (3.63)
Bote o lata 252 (6.23) 0 (0.00) 252 (6.23) 176 (4.35) 50 (1.24) 26 (0.64) 0 (0.00) 252 (6.23)
Bebedero de animal movil 180 (4.45) 157 (3.88) 23 (0.57) 29 (0.72) 7(0.17) 144 (3.56) 20 (0.49) 160 (3.95)
Comedero de animal mévil 6 (0.15) 4 (0.10) 2(0.05) 1 (0.02) 2(0.05) 3(0.07) 1(0.02) 5(0.12)
Recipiente plastico desechable 21 (0.52) 3(0.07) 18 (0.44) 15 (0.37) 0 (0.00) 6 (0.15) 0 (0.00) 21 (0.52)
Recipiente vidrio desechable 86 (2.13) 12 (0.30) 74 (1.83) 0 (0.00) 24 (0.59) 62 (1.53) 51 (1.26) 35 (0.87)
Recipiente peltre desechable 1 (0.02) 0 (0.00) 1 (0.02) 0 (0.00) 0 (0.00) 1 (0.02) 1 (0.02) 0 (0.00)
Florero 11 (0.27) 4 (0.10) 7(0.17) 0 (0.00) 0 (0.00) 11 (0.27) 11 (0.27) 0 (0.00)
Llanta 111 (2.74) 24 (0.59) 87 (2.15) 17 (0.42) 14 (0.35) 80 (1.98) 6 (0.15) 105 (2.60)
W.C. 71 (1.75) 39 (0.96) 32 (0.79) 3(0.07) 1(0.02) 67 (1.66) 25 (0.05) 25 (0.40)
Estufa en desuso. 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 0(0.0)
Otros (especifique). 57 (1.41) 56 (1.38) 1(0.02) 10 (0.25) 3(0.07) 44 (1.09) 27 (0.05) 45 (0.40)

Total 4046 (100.00) 2330 (57.59) 1716 (42.41) 2083 (51.48) 607 (15.00) 1356 (33.51) 574 (14.19) 3472 (85.81)
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Tabla 10. Criaderos de Ae. aegypti por categoria localizados en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas, del 19 de noviembre al 05 de diciembre de 2019

(Continuacion).

Llenado Con agua Volumen Caracteristicas del recipiente

Categoria Pasivo Activo No Si No Total Abierto Moderadamente Acceso

% % % % % % abierto limitado
Balde o cubeta 406 (10.03) 116 (2.87) 73(1.80) 311(7.69) 284 (7.02) 12280.00 (20.64) 591 (14.61) 3(0.07) 1(0.02)
Tina metlica 9(0.22) 6 (0.15) 3(0.07) 12 (0.30) 6 (0.15) 3005.00 (166.94) 17 (0.42) 0(0.00) 1(0.02)
Tambo o tonel 31(0.77) 33(0.82) 3(0.07) 55 (1.36) 12 (0.30) 11508.02 (171.76) 62 (1.53) 0(0.00) 5(0.12)
Recipiente de pléstico 580 (14.34) 26(0.64)  16(0.40)  73(1.80) 549 (13.57) 7778.05 (12.50) 117 (2.89) 504 (12.46) 1(0.02)
Recipiente de vidrio 52 (1.29) 0 (0.00) 4 (0.10) 17 (0.42) 39 (0.96) 1005.75 (17.96) 41 (1.01) 0(0.00) 15 (0.37)
Recipiente de peltre 9(0.22) 1(0.02) 2 (0.05) 10 (0.25) 2 (0.05) 580.20 (48.35) 12 (0.30) 0(0.00) 0 (0.00)
Recipiente de barro 3(0.07) 0 (0.00) 1(0.02) 2 (0.05) 2 (0.05) 0.45 (0.11) 4 (0.10) 0(0.00) 0 (0.00)
Tanque 71(1.75) 129 (3.19) 3(0.07) 196 (4.84) 7(0.17) 370383.00 (1854.55) 201 (4.97) 1(0.02) 1(0.02)
Pileta 2 (0.05) 4 (0.10) 1(0.02) 4 (0.10) 3(0.07) 271.00 (38.71) 7(0.17) 0(0.00) 0 (0.00)
Tinaco 27 (0.67) 21(0.52) 2 (0.05) 25(0.62) 25(0.62) 21550.00 (532.62) 36 (0.89) 0(0.00) 14 (0.35)
Cisterna 1(0.02) 0 (0.00) 0 (0.00) 1(0.02) 0 (0.00) 5000.00 (5000.00) 0 (0.00) 1(0.02) 0 (0.00)
Maceta 670 (16.56) 84 (2.08) 678 (16.76) 35(0.87) 1397 (34.53) 144.00 (0.10) 1419 (35.07) 3(0.07) 10 (0.25)
Bebedero de animal fijo 6 (0.15) 7(0.17) 0 (0.00) 13 (0.32) 0 (0.00) 143.55 (11.04) 13 (0.32) 0(0.00) 0 (0.00)
Comedero de animal fijo 1 (0.02) 1(0.02) 0 (0.00) 2(0.05) 0 (0.00) 2.00 (1.00) 2(0.05) 0(0.00) 0 (0.00)
Botella 4 (0.10) 24(059) 140(3.46) 24 (0.59) 144 (3.56) 6.00 (0.04) 144 (3.56) 10 (0.25) 14 (0.35)
Bote o lata 55 (1.36) 0 (0.00) 197 (4.87) 0 (0.00) 252 (6.23) 0.00 (0.00) 103 (2.55) 9(0.22) 140 (3.46)
Bebedero de animal mdvil 39(0.96)  137(3.39) 4 (0.10) 173 (4.28) 7(0.17) 1239.95 (6.89) 180 (4.45) 0(0.00) 0 (0.00)
Comedero de animal mévil 3(0.07) 2(0.05) 1 (0.02) 4 (0.10) 2(0.05) 8.20 (1.37) 6 (0.15) 0(0.00) 0 (0.00)
Recipiente plastico desechable 15 (0.37) 1(0.02) 5(0.12) 5(0.12) 16 (0.40) 18.00 (0.86) 21 (0.52) 0(0.00) 0 (0.00)
Recipiente vidrio desechable 86 (2.13) 0 (0.00) 0 (0.00) 2 (0.05) 84 (2.08) 2.50 (0.03) 2 (0.05) 0(0.00) 84 (2.08)
Recipiente peltre desechable 1 (0.02) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 1 (0.02) 0.00 (0.00) 1 (0.02) 0(0.00) 0 (0.00)
Florero 3(0.07) 2(0.05) 6 (0.15) 5(0.12) 6 (0.15) 3.50 (0.32) 11 (0.27) 0(0.00) 0 (0.00)
Llanta 30 (0.74) 0 (0.00) 81 (2.00) 19 (0.47) 92 (2.27) 76.50 (0.69) 111 (2.74) 0(0.00) 0 (0.00)
W.C. 59 (1.46) 12 (0.30) 0 (0.00) 71 (1.75) 0 (0.00) 265.00 (3.73) 67 (1.66) 1(0.02) 3(0.07)
Estufa en desuso. 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0)
Otros (especifique). 6 (0.15) 50 (1.24) 1 (0.02) 56 (1.38) 1 (0.02) 29404.00 (515.86) 38 (0.94) 8 (0.20) 11 (0.27)

2169 656 1221 1115 2931 3206 540 300

Total (5361)  (1621)  (30.18)  (27.56) (72.44) 464674.66 (114.85) (79.24) (13.35) (7.41)
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Catorce clasificaciones de contenedores/recipientes resultaron negativos a la
presencia de larvas o pupas de Ae aegypti. En total se encontraron 7,024 larvas (32.669 +
92.111), 353 (1.642 + 9.323), 1,634 (7.597 + 22.105), 2,473 (11.502 + 35.864) y 2.564
(11.926 + 35.634) de primero, segundo, tercero y cuarto estadio, respectivamente.
Asimismo, se contabilizaron 1,090 pupas (5.069 £ 15.074) [Tabla 11].

Figura 27. Bulsqueda y colecta de mosquitos adultos de Ae. aegypti en el

interior de las viviendas.

Finalmente, mediante la busqueda y registro de mosquitos adultos en las 216
viviendas encuestadas (Figura 27), se registraron un total de 349 mosquitos de Ae. aegypti
(1.615+ 3.487). Se encontraron 175 mosquitos hembra (0.810 + 2.001): 71 hembras
gravidas (40.57 %), 61 hembras sin sangre (34.86%), 34 hembras con sangre negra (19.43
%), seis hembras con sangre roja y negra (3.43 %) y tres hembras con sangre roja (1.71
%). Ademas, se registraron 174 mosquitos macho (0.805 + 1.865). 104 viviendas se
encontraron positivas a mosquitos adultos de Ae. aegypti (48,15%); de las cuales, 75 casas
fueron positivas para mosquito hembra (34.72%) y 72 casas para mosquito macho
(33.33%). Las viviendas presentaron un promedio de 0.81 mosquitos hembra y 0.80
mosquitos macho del mencionado vector. Se registraron 42 viviendas con el 62.07% de
mosquitos macho colectados (108 mosquitos), siendo 6 viviendas, las que presentaron 5
0 mas mosquitos macho. Mientras tanto, en 38 viviendas se colectaron el 50% de los
mosquitos hembra (88 mosquitos), siendo en 7 viviendas, donde se registraron 5 0 mas
mosquitos hembra. Coincidiendo 4 viviendas con la presencia de 5 0 mas mosquitos

macho y 5 0 méas mosquitos hembra (Figura 28).
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Tabla 11. Relacion de estados inmaduros de Ae aegypti localizados en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas, del 19 de noviembre al 05 de diciembre de 2019.

Categoria Frecuencia Positivo 1er| estadio 20 estadio 3er estadio 40 estadio larval ~ Suma de larvas Pupas
arval larval larval
Balde o cubeta 595 (14.71) 6 (1.01) 7(198) 28 (1.71) 60 (2.43) 109 (4.25) 169 (3.36) 36 (3.30)
Tina metélica 18 (0.44) 1 (5.56) 20 (5.67) 18 (1.10) 15 (0.61) 20 (0.78) 35 (0.69) 20 (1.83)
Tambo o tonel. 67 (1.66) 6 (8.96) 28 (7.93) 141 (8.63) 193 (7.80) 203 (7.92) 396 (7.86) 59 (5.41)
Recipiente de plastico 622 (15.37) 5 (0.80) 0 (000) 41 (2.51) 77 (3.11) 48 (1.87) 125 (2.48) 6 (0.55)
Recipiente de vidrio 56 (1.38) 0 (0.00) 0 (000) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Recipiente de peltre 12 (0.30) 0 (0.00) 0 (000) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Recipiente de barro 4 (0.10) 1 (25.00) 0 (000) 11 (0.67) 0 (0.00) 11 (0.43) 11 (0.22) 0 (0.00)
Tanque 203 (5.02) 60 (29.56) 298 (84.42) 1365 (83.54) 1844 (74.57) 1867 (72.82) 3711 (73.67) 949 (87.06)
Pileta 7(0.17) 0 (0.00) 0 (000) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Tinaco 50 (1.24) 1 (2.00) 0 (000) 10 (0.61) 15 (0.61) 31 (1.21) 46 (0.91) 10 (0.92)
Cisterna 1 (0.02) 0 (0.00) 0 (000) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Maceta 1432 (35.39) 0 (0.00) 0 (000) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Bebedero de animal fijo 13 (0.32) 1 (7.69) 0 (000) 0 (0.00) 250 (10.11) 250 (9.75) 500 (9.93) 0 (0.00)
Comedero de animal fijo 2(0.05) 0 (0.00) 0 (000) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Botella 168 (4.15) 0 (0.00) 0 (000) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Bote o lata 252 (6.23) 0 (0.00) 0 (000) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Bebedero de animal movil 180 (4.45) 0 (0.00) 0 (000) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Comedero de animal mévil 6 (0.15) 0 (0.00) 0 (000) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Recipiente plastico desechable 21 (0.52) 0 (0.00) 0 (000) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Recipiente vidrio desechable 86 (2.13) 1(1.16) 0 (000) 0 (0.00) 8(0.32) 6 (0.23) 14 (0.28) 0 (0.00)
Recipiente peltre desechable 1(0.02) 0 (0.00) 0 (000) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Florero 11 (0.27) 1(9.09) 0 (000) 8 (0.49) 3(0.12) 16 (0.62) 19 (0.38) 4 (0.37)
Llanta 111 (2.74) 0 (0.00) 0 (000) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
W.C. 71 (1.75) 1(1.41) 0 (000) 12 (0.73) 8(0.32) 3(0.12) 11 (0.22) 6 (0.55)
Otros (especifique). 57 (1.41) 0 (0.00) 0 (000) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
353 1634 2473 2564 5037 1090

Total 4046 (100.00) 84(208)  (100.00) (100.00) (100.00) (100.00) (100.00) (100.00)
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Figura 28. Mosquitos Ae. aegypti colectados en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas. En color azul se

representan los mosquitos macho y en color gris los mosquitos hembra0.

Este estudio permiti6 explorar nuevos indicadores referentes al habitat (paisaje)
donde se desarrolla el vector Ae. aegypti durante su ciclo de vida, ademés de los
indicadores que se registraron en las visitas domiciliarias. Por ejemplo, a traves del ICV
realizado por medio de visitas domiciliarias se registra la sombra en el patio, pero con las
fotografias aéreas y cartografia especializada RGB (realizada con estas fotografias), se
obtienen nuevos indicadores como la sombra (SomDrone), cobertura de edificacion
(CobEdi) y cobertura vegetal (CobVege) [Figura 29], los cuales se utilizaron en los

analisis estadisticos y modelaje de riesgo posteriores (Objetivos 2 y 3 ver Tabla 3y 4).

Figura 29. Ejemplo del contraste en la obtencién de los indicadores Sombra del Patio (encuestas

domiciliarias), Sombra Drone y Cobertura Vegetal (Foto aérea/cartografia especializada
RGB): a) Sombra del Patio 1 (Menor a 25%) y Sombra Drone (Mayor a 50%) y b) Sombra
del Patio 1 (Menor a 25%) y Cobertura Vegetal (Mayor a 50%).
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7.2 Objetivo especifico 2.
7.2.1 Asociacion entre variables.

Para al primer muestreo, las correlaciones significativas (p<0.05) fueron las que a
continuacidn se enlistan: Se encontrd una correlacion positiva de 0.160 (muy baja), 0.516
(moderada), 0.562 (moderada) y 0.385 (baja) para el indice de criaderos con respecto a
las variables dependientes de mosquitos adultos, suma de larvas, larvas de 3°y 4° estadio
y pupas de Ae. aegypti. Asimismo, se encontrd una correlacion negativa de -0.177 (muy
baja) entre el indice de Condicion de la Vivienda y de -0.268 (Baja) entre el indice de
Condicién de la Vivienda Modificado y los mosquitos adultos. Siendo con los mosquitos
adultos, se encontrd una correlaciéon positiva de 0.207 (Baja) para el tipo de llenado
(criaderos), una negativa de -0.187 (Muy baja) para el techo (material), de -0.016 (Muy
baja) para la apariencia del techo, de -0.155 (Muy baja) para la apariencia de las paredes
y de -0.171 (Muy baja) para la apariencia del piso (viviendas) [Tabla 12].

Tabla 12. Coeficiente de correlacion de Spearman entre los factores demogréficos, socioecondémicos y
ambientales con la abundancia de mosquitos Ae. aegypti (adultos, larvas y pupas) del primer

muestreo en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas. Realizado del 13 al 30 de agosto de 2019.

Mosquitos Larvas! Larvas? Pupas
Indicadores de vivienda
ICV -0.177* -0.108 -0.107 -0.106
ICVm -0.268* -0.081 -0.085 -0.055
Paisaje
CobEDI -0.073 -0.041 -0.059 -0.048
CobVEGE 0.064 0.072 0.041 0.100
Criaderos (entomoldgica)
Utilidad 0.085 0.0297 0.036 -0.083
Sombra -0.083 -0.046 -0.062 -0.103
Ubicacion -0.006 -0.113 -0.058 -0.019
Tipollenado 0.207* 0.048 0.137 0.201*
Con agua 0.059 -0.262 -0.217 -0.058
Volumen -0.077 0.241 0.162 -0.035
Caracteristicas 0.022 0.012 0.064 -0.061
CATE_Criadero 0.160* 0.516* 0.562* 0.385*

* La correlacion es significativa a un p< 0,05 (2-colas).

! Larvas de 19, 29, 3°y 4° estadio. 2 Larvas de 3° y 4° estadio.
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Tabla 12. Coeficiente de correlacion de Spearman entre los factores demograficos, socioeconémicos y
ambientales con la abundancia de mosquitos Ae. aegypti (adultos, larvas y pupas) del primer
muestreo en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas. Realizado del 13 al 30 de agosto de 2019

(Continuacion).

Mosquitos ~ Larvas! Larvas? Pupas
Caracteristicas de la vivienda
(socioecondmica)
Techo -0.187* -0.010 -0.039 -0.099
Pared -0.016 -0.009 -0.008 -0.072
Piso 0.113 0.019 -0.046 -0.022
Apte -0.156* 0.108 0.096 -0.146*
Appa -0.155* 0.076 0.043 -0.092
Appi -0.171* 0.101 0.069 -0.111
Renta 0.012 -0.069 -0.137 -0.066
F_agua 0.075 0.216 0.269 0.076
Cisterna -0.008 0.050 0.052 -0.033
Tiempo -0.024 0.038 0.040 -0.046
Desechos 0.025 0.107 0.044 0.092
CATE_Ventana 0.048 -0.007 -0.015 -0.005
CATE_Hacina 0.094 0.022 0.054 -0.047
CATE_SocioE -0.102 0.075 0.028 -0.103

* La correlacion es significativa a un p< 0,05 (2-colas)

! Larvas de 1°, 2°, 3° y 4° estadio. 2 Larvas de 3° y 4° estadio.

Asimismo, es importante mencionar que se obtuvo una correlacion positiva de 0.866
(Alta) y 0.378 (Baja) para las larvas con respecto a larvas de 3° y 4° estadio y las pupas
respectivamente; y de 0.420 (Moderada) para larvas de 3°y 4° estadio y pupas. Se obtuvo
una correlacion negativa de -0.510 (Moderada) entre la cobertura de la vegetacion y la
cobertura de edificacion. Cabe puntualizar que se determind una correlacion positiva de
0.929 (Muy alta) entre la apariencia del techo y la apariencia del piso, de 0.930 (Muy alta)
y de 0.961 (Muy alta) entre la apariencia de la pared, con la apariencia del techo y del
piso, respectivamente. Finalmente, se determinaron correlaciones positivas de 0.644,
0.671y 0.660 (moderadas) para el indice socioeconémico y la apariencia del techo, pared
Yy piso, respectivamente. El resto de las correlaciones mostraron valores muy bajos y/o no

fueron estadisticamente significativas.
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En referencia al segundo muestreo, las correlaciones significativas (p<0.05) fueron
las siguientes: Se encontrd una correlacion positiva de 0.201 (Baja), 0.596 (moderada),
0.631 (moderada) y 0.542 (moderada) para el indice de criaderos con respecto a las
variables dependientes de mosquitos adultos, suma de larvas, larvas de 3° y 4° estadio y
pupas de Ae. aegypti. Asimismo, para los mosquitos adultos, se encontro una correlacion
negativa de -0.185 (Muy baja) con el indice de Condicion de la Vivienda, -0.191 (Muy
baja) con el indice de Hacinamiento y de -0.184 (Muy baja) con el indice Socioeconémico
(Tabla 13).

Tabla 13. Coeficiente de correlacion de Spearman entre los factores demogréaficos, socioeconémicos y
ambientales con la abundancia de mosquitos Ae. aegypti (adultos, larvas y pupas) del segundo
muestreo en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas. Realizado del 19 de noviembre al 05 de
diciembre de 2019.

Mosquitos Larvas! Larvas? Pupas
Indicadores de vivienda
ICV -0.185* -0.074 -0.033 -0.019
ICVm -0.108 0.005 0.032 0.020
Paisaje
ClGreen 0.029 -0.090 -0.062 -0.091
NDVIRe 0.013 -0.129 -0.075 -0.108
GNDVI 0.035 -0.119 -0.073 -0.115
NDVI 0.034 -0.112 -0.058 -0.061
Criaderos (entomoldgica)
Utilidad -0.034 0.014 0.004 -0.030
Sombra 0.083 0.041 0.067 0.054
Ubicacion -0.076 -0.113 -0.093 -0.050
Tipollenado 0.034 0.015 0.039 0.023
Con agua 0.027 0.034 0.065 0.064
Volumen 0.021 -0.011 0.085 0.055
Caracteristicas 0.053 -0.029 -0.016 0.054
CATE_Criadero 0.201* 0.596* 0.631* 0.542*
Caracteristicas de la vivienda
(socioeconémica)
Techo -0.152 -0.084 -0.063 -0.120
Pared -0.131 -0.023 0.000 -0.085
Piso -0.017 -0.031 0.004 -0.016

* La correlacion es significativa a un p< 0,05 (2-colas)
! Larvas de 1°, 29, 3° y 4° estadio. 2 Larvas de 3° y 4° estadio.

100



Tabla 13. Coeficiente de correlacion de Spearman entre los factores demograficos, socioeconémicos y
ambientales con la abundancia de mosquitos Ae. aegypti (adultos, larvas y pupas) del segundo
muestreo en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas. Realizado del 19 de noviembre al 05 de

diciembre de 2019 (Continuacion).

Mosquitos Larvas Larvas2 Pupas
Caracteristicas de la vivienda
(socioecondmica)
Apte -0.051 0.030 0.031 0.080
Appa -0.050 0.010 0.006 0.057
Appi -0.038 0.016 0.014 0.063
Renta 0.088 -0.073 -0.069 0.025
F_agua -0.129 0.072 0.085 0.070
Cisterna 0.044 0.045 0.045 0.034
Tiempo -0.027 0.064 0.064 0.048
Desechos 0.070 0.122 0.122 0.091
CATE_Ventana -0.066 -0.017 0.034 0.020
CATE_Hacina -0.191* 0.009 0.045 -0.001
CATE_SocioE -0.184* -0.081 -0.026 -0.029

* La correlacion es significativa a un p< 0,05 (2-colas)

! Larvas de 1°, 2°, 3° y 4° estadio. ? Larvas de 3° y 4° estadio.

Asimismo, es importante mencionar que se obtuvo una correlacion positiva de 0.892
y 0.80 (Altas) entre el indice CIGreen y los indices GNDVIy NDVI respectivamente, de
0.758, 0.780 y 0.793 (Altas) entre el indice NDVIRe y los indices CIGreen, GNDVI y
NDVI, respectivamente. Una correlacion positiva de 0.854 (Alta) entre el GNDVI y el
NDVI. Es importante mencionar que se obtuvo una correlacion positiva de 0.925 y 0.70
(Altas) para las larvas con respecto a larvas de 3°y 4° estadio y las pupas respectivamente;
y de 0.745 (Alta) para larvas de 3° y 4° estadio y pupas. Finalmente, se determinaron
correlaciones positivas de 0.655, 0.654 y 0.659 (moderadas) para el indice
socioecondémico y la apariencia del techo, pared y piso, respectivamente. El resto de las

correlaciones mostraron valores muy bajos y/o no fueron estadisticamente significativas.
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En cuanto al segundo analisis, para la densidad de Kernel en relacién con los
multiespectrales de los indicadores de vegetacion NDVI y NDVIRe, presentd franjas de
alta densidad en la periferia de El Vergel y media densidad en la mayoria de la localidad
(Figura 30).

Kernel

Kernel Th
a) NDVI e o Y b) NDVIRe

Bajo
Medio

Alto

Figura 30. Analisis de Kernel de valores multiespectrales de a) NDVI1y b) NDVIRe en El Vergel,
Tapachula, Chiapas

El modelo de regresion de Poisson, realizado especificamente para el segundo
muestreo. Las variables bioldgicas como la densidad promedio de mosquitos; estadios
inmaduros de Ae. aegypti y variables fisicas como las bandas multiespectrales (NDVIRE
y NDVI) seleccionadas para el analisis de los modelos, mostraron una distribucion normal
en sus promedios y desviacion estandar, colectados en las 216 viviendas incluidas en el
estudio (Tabla 14).

Tabla 14. Variables empleadas en el modelo de regresion realizado.

Desviacion
Variable Obs Media Min Max
Estandar
Mosquitos 216 1.615741 3.48759 0 36
Larvas 216 32.51852 91.92302 0 690
NDVIRE 216 0.106139 0.124767 -121 A7
NDVI 216 0.187083 0.225132 -.135 0.739
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Un andlisis de regresion de poisson (modelo univariado y bivariado) entre la
densidad de adultos de Ae. aegypti y los indicadores de vegetacion NDVIRe y NDVI con
valores de P significativos <0.05 en los coeficientes de determinacion, identifico que cada
cambio en los niveles de los pixeles indica un aumento en la densidad de adultos de Ae.
aegypti en las viviendas del area de estudio. EI modelo (modelo univariado y bivariado)
para los estadios inmaduros de la densidad de larvas de Ae. aegypti, no fue significativo p
>0.05 (Tabla 15). EI primer modelo de andlisis para la densidad de adultos fue Log
(ndmero de adultos) =-0.38 + 2.63 (varl) +2.83 (var2) -1.85 (varl) -2.03 (var2). El primer
modelo de andlisis para la densidad de larvas Log (nUmero de larvas) = 4.25 + 0.71 (varl)
+0.69 (var2) -1.57 (varl) -1.77 (var2).

Tabla 15. Regresién binomial negativa para mosquitos y larvas de Ae. aegypti con valores significativos de

z o t-test (<0.05) con altos y significativos coeficientes de regresion para adultos.

[95% Intérvalo de

Mosquitos adultos Coef. Std. Err. z P>|z|

confianza]
NDVIRE
Medio 2638655 ~ .8260842  3.19  0.001  1.01956  4.257751
Alto 2.830434 9865236  2.87  0.004  .8968835  4.763985
NDVI
Medio -1.855649  .7026859  -2.64  0.008  -3.232889  _ 4784103
Alto -2.038434 8788256 -2.32  0.020  -3.7609  -.3159676
y-intersecto -3807607 4966298  -0.77  0.443  -1.354137 5926157
/Inalpha .7890354 .1608009 0.4738714  1.104199
Larvas Coef. Std. Err. z P>|z| [95?0:1?2;\;6:]0 de
NDVIRE
Medio 1.283587  2.296898 056 0576  -3.21825  5.785424
Alto 1.348301  2.673607 050  0.614 -3.891873  6.588476
NDVI
Medio -2.054335 2139535  -0.96 0337 -6.247748  2.139077
Alto -2.324562 2527476 -0.92  0.358  -7.278325 2.6292
y-intersect 4.155949 09184475 452  0.000 2355825  5.956073
/Inalpha 2.60127 0.1329232 2.340746  1.104199
alpha 13.48085 1.791918 10.38898  17.4929

Prueba de razén de verosimilitud de alfa=0: chibar2(01) = 2.1e+04 Prob>=chibar2 = 0.000
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7.3 Obijetivo especifico 3.

7.3.1 Restricciones espaciales. Matriz de conectividad.

Se generd una configuracion de cluster mediante el uso de clisteres jerarquicos
aglomerativos con restricciones espaciales, el criterio para definir las conectividades se
bas6 en k = 3 vecinos mas cercanos (NN), y se incluyeron todas las variables
independientes relacionadas con las casas de nuestro conjunto de datos (Tabla 4). Se
utilizé PCA para resumir la informacion de 100 puntos o pixeles por casa. Se probaron 1
a 5 componentes principales, pero los resultados no fueron significativamente diferentes,
por lo que solo se uso el primer componente principal como resumen de la informacion
de pixeles por casa. En la Figura 31 se muestran las conectividades inducidas por C usando
los centroides de los poligonos, definiendo las casas y la configuracién del cluster de casas
segun 4 regiones. Se agregd un variable categérica a nuestro conjunto de datos que
representa la region asignada a cada casa.
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Figura 31. Agrupamiento jerarquico con restricciones de conectividad de la colonia El Vergel, Tapachula,
Chiapas. (a) Distribucion espacial de las casas y sus conectividades con k = 3 NN. (b) Estructura

de conglomerados con 4 regiones o conglomerados.
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7.3.2 Indice de riesgo de casa aédica y generacion de mapas.

Para construir el indice univariado con PLS, se utilizaron diferentes variables
dependientes Y. En todos los casos, nuestro indice se define como y =Xai, un vector de
longitud n, y corresponde a la primera puntuacion PLS. Se usaron Y univariada y
multivariada como variable dependiente para PLS. Las variables dependientes univariadas
fueron Yarvas, Y pupas Y Y mosquitos , Mmientras que las multivariadas incluyen todas las variables
anteriores concatenadas por columnas, dando como resultado una matriz Y de tamarfio n
x 3.

Nuestro indice propuesto es univariante y corresponde a la primera puntuacion
obtenida con PLS, que se escal6 entre cero y uno. En la Figura 32 se muestra el indice de
riesgo a nivel de casa basado en PLS para cada variable dependiente y definida a priori.

Esta cifra confirma la similitud entre todos los indices.
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Figura 32. indice de riesgo para Ae. aegypti “Casa aédica” para: a) Larvas, b) Pupas, ¢) Mosquitos y d)

Todos los estados de Ae. aegypti. de la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas.

Es notorio que tanto para larvas, pupas, adultos y todos los estados de Ae. aegypti,
el indice de riesgo es menor a 0.5 en las casas con folio 80 a 120, viviendas que se
encuentran en el centro de la Colonia El Vergel (Figura 32); cuyas caracteristicas son
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diferentes al resto de las viviendas de la mencionada colonia en varios aspectos: Techos
de loza y piso de cemento, disposicion de servicios basicos eficiente, menor cobertura
arborea, mayor presencia de negocios, entre otros. Frente a las viviendas de la periferia,
que se caracterizan por tener mayor vegetacion cubierta, techos de lamina, deficiencia en
la prestacion de servicios y constante movimiento de poblacion; lo que puede representar

un mayor riesgo de transmision del dengue en estas areas en particular.

En la Figura 33, se muestra la distribucion geogréfica de las casas, representadas
con poligonos y el indice de riesgo de cada vivienda para cada una de las variables
dependientes (larvas, pupas y adultos de Ae. aegypti). Con respecto al indice de riesgo
determinado para larvas de Ae. aegypti, 89 viviendas presentaron un indice de riesgo bajo
(0.00- 0.22), 69 viviendas riesgo medio (0.23-0.50) y 58 viviendas riesgo alto (0.51-1.00).
En cuanto al indice de riesgo determinado para pupas de Ae. aegypti, 89 viviendas
presentaron un indice de riesgo bajo (0.00-0.30), 78 viviendas riesgo medio (0.31-0.54) y
54 viviendas riesgo alto (0.55-1.00). Con relacién al indice de riesgo para mosquitos de
Ae. aegypti, 84 viviendas presentaron un indice de riesgo bajo (0.00-0.26), 78 viviendas
riesgo medio (0.27-0.52) y 54 viviendas riesgo alto (0.53-1.00).

Asimismo, un indice de riesgo bajo (menor al 0.5) para larvas, pupas, adultos y todos
los estados de Ae. aegypti, se definid en el 69.4% (150 viviendas), 70.4% (152), 71.8%
(155) y 70.4% (152) respectivamente. Se pueden observar patrones muy interesantes ya
que los valores més altos de indice de riesgo corresponden a viviendas en la periferia de
la colonia EI Vergel, principalmente. Este patron espacial de viviendas de alto riesgo
corresponde a la region 3 en la Figura 31, y algunas casas de las regiones 0 y 1. Las casas
con bajo riesgo se pueden encontrar en el centro de la region de estudio y corresponden a
la region 2 de la Figura 31. El riesgo aumenta a medida que nos acercamos a la periferia
de la colonia, como se puede observar en la Figura 33. El patron es similar en todos los

mapas realizados para cada uno de los estados de Ae. aegypti.

Por todo lo anterior, los mapas generados pueden sumarse a las capas de

informacion geografica que fortalecen la toma de decisiones sobre medidas de prevencion
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, €) Mosquitos y d) Todos

Figura 33. Mapa del Indice de Riesgo de “Casa aédica” para: a) Larvas, b) Pupas

los estados de Ae. aegypti en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas.

y control de mosquitos en la zona; pueden permitir actividades directas de control de

mosquitos para aquellas casas con alto riesgo de Ae. aegypti en diferentes etapas del ciclo

de vida con actividades adecuadas puede involucrar la participacion de la comunidad.
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Finalmente, es recomendable conformar un equipo multidisciplinario que pueda brindar
al modelo, integralidad, consistencia, practicalidad y robustez.

Se realizaron, ademas, los mapas correspondientes al ICV (Tun Lin et al. 1995) e
ICV> (Moloney et al. 1998) para el mismo muestreo, recordando que, es uno de los
indicadores operativos utilizados en el programa nacional de vigilancia y control de
vectores para definir zonas que son mas propensas a alojar mosquitos Ae. aegypti (DOF
2014). Los mapas elaborados para el area de estudio (Figura 34), son contrastantes, ya que
muestran en su mayoria un riesgo medio para el ICV (86.6%), con escazas viviendas de
riesgo alto (6.5%); mientras que para el ICV2 se divide entre riesgo medio (47.7%) y alto
(49.5%). Para ambos, el riesgo bajo es escaso (6.9% y 2.8%, respectivamente). Siendo el
ICV>, el indicador que permitiria focalizar actividades de control de Ae aegypti en las
viviendas, con representatividad en la colonia. La evaluacion de la implementacion del

indice de riesgo de “casa aédica” vs los indices ICV e ICV; es una asignatura pendiente.

Figura 34. Mapa del indice de Condicion de la Vivienda ICV (a) e indice de la Vivienda Modificado ICV
(b) para la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas segundo muestreo.
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7.4 Obijetivo especifico 4.
7.4.1 Vigilancia terrestre.

Se encontraron 20 categorias de recipientes en el interior y 26 en el exterior. La
mayor parte de los recipientes por categoria y por frecuencia se localiza en el exterior, a
excepcion del WC y floreros. El tanque de almacenamiento elevado fue el unico tipo de
contenedor de techo identificado por la vigilancia terrestre, debido a que el 78.70% (170)
de las viviendas tenian techo de lamina y fue muy complicado inspeccionar estas areas.
Sobre la relacion de 2334 contenedores a la intemperie, se identificaron 995 contenedores
(42.63%) en area abierta (sin objetos ni techos), 734 contenedores (31.45%) bajo
vegetacion o arboles y 605 contenedores (25.92%) bajo sombra, tales como laminas de

techo de metal, losas, tablas, lonas o laminas de plastico (Tabla 16).

Se registraron 177 recipientes positivos a estados inmaduros de Ae. aegypti
(6.43%) en 21 diferentes categorias, 59 en intradomicilio (33.33%) y 118 en peridomicilio
(66.67%). EI 75.14% (133) de los recipientes positivos se encontraron en cinco categorias:
79 (44.63%) tanques, 17 (9.60%) tambo o tonel, 15 (8.47%) balde o cubeta, 12 (6.78%)
recipiente de plastico no desechable y 10 en la categoria de otros (17.7%). El tanque de
cemento fue la categoria con mas recipientes positivos (79); donde se registraron un total
de 3,043 larvas (60.91%) y 448 pupas (67.17%). Se encontraron 59 criaderos positivos de
Ae. aegypti en intradomicilio en ocho categorias de contenedores, el 71.19 % (42) fueron
tanques de cemento. Se registraron 118 criaderos en peridomicilio; el 60,17% (71) se
distribuyeron en cuatro categorias: 37 (31.36%) tanques, 12 (10.17%) balde o cubeta, 12
(10.17%) tambo o tonel y 10 (8.47%) recipiente de plastico no desechable. Las cisternas,
comedero animal fijo, comedero animal movil, recipiente de vidrio desechable y estufa en
desuso resultaron negativos a la presencia de larvas o pupas de Ae aegypti (Tabla 16).
Cabe mencionar que para fines del presente objetivo y para comparar versus la vigilancia

area por drones, se utilizaron los datos registrados en el peridomicilio de las viviendas.
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Tabla 16. Criaderos positivos a larvas y pupas de Ae. aegypti por categoria de recipiente y por ubicacién, en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas.

i Ubicacién Total
Cetagoria Intradomicilio (%) Positivos (%) Peridomicilio (%)  Positivos (%) Frecuencia (%) Positividad (%)
Balde o cubeta 60 (14.35) 3(1.20) 191 (8.18) 12 (4.78) 251 (9.12) 15 (5.98)
Tina metalica 2(0.48) 1(8.33) 10 (0.43) 1(8.33) 12 (0.44) 2 (16.67)
Tambo o tonel 31 (7.42) 5 (5.81) 55 (2.36) 12 (13.95) 86 (3.13) 17 (19.77)
Recipiente de plastico 51 (12.20) 2(0.71) 232 (9.94) 10 (3.53) 283 (10.28) 12 (4.24)
Recipiente de vidrio 17 (4.07) 0(0.00) 51 (2.19) 1(1.47) 68 (2.47) 1(1.47)
Recipiente de peltre 1(0.24) 0 (0.00) 3(0.13) 1 (25.00) 4 (0.15) 1 (25.00)
Recipiente de barro 1(0.24) 0(0.00) 2 (0.09) 1(33.33) 3(0.11) 1(33.33)
Tanque 97 (23.21) 42 (20.49) 108 (4.63) 37 (18.05) 205 (7.45) 79 (38.54)
Pileta 2(0.48) 0 (0.00) 6 (0.26) 1 (12.50) 8(0.29) 1 (12.50)
Tinaco 2(0.48) 0 (0.00) 36 (1.54) 3(7.89) 38 (1.38) 3(7.89)
Cisterna 0 (0.00) 0 (0.00) 2(0.09) 0 (0.00) 2(0.07) 0 (0.00)
Maceta 23 (5.50) 0 (0.00) 846 (36.25) 6 (0.69) 869 (31.58) 6 (0.69)
Bebedero de animal fijo 5 (1.20) 0(0.00) 24 (1.03) 1(3.45) 29 (1.05) 1(3.45)
Comedero de animal fijo 0 (0.00) 0 (0.00) 4(0.17) 0 (0.00) 4 (0.15) 0 (0.00)
Botella 1(0.24) 0 (0.00) 39 (1.67) 1 (2.50) 40 (1.45) 1 (2.50)
Bote o lata 0 (0.00) 0 (0.00) 151 (6.47) 3(1.99) 151 (5.49) 3(1.99)
Bebedero de animal movil 1(0.24) 0(0.00) 141 (6.04) 5 (3.52) 142 (5.16) 5 (3.52)
Comedero de animal movil 0 (0.00) 0 (0.00) 2 (0.09) 0 (0.00) 2 (0.07) 0 (0.00)
Recipiente plastico desechable 7 (1.67) 0 (0.00) 218 (9.34) 4(1.78) 225 (8.18) 4(1.78)
Recipiente vidrio desechable 2 (0.48) 0 (0.00) 11 (0.47) 0 (0.00) 13 (0.47) 0 (0.00)
Recipiente peltre desechable 0 (0.00) 0 (0.00) 3(0.13) 1(33.33) 3(0.11) 1(33.33)
Florero 14 (3.35) 3(16.67) 4(0.17) 1 (5.56) 18 (0.65) 4 (22.22)
Llanta 11 (2.63) 0 (0.00) 84 (3.60) 7(7.37) 95 (3.45) 7(7.37)
W.C. 82 (19.62) 1 (0.68) 66 (2.83) 2(1.35) 148 (5.38) 3(2.03)
Estufa en desuso 0 (0.00) 0 (0.00) 2 (0.09) 0 (0.00) 2 (0.07) 0 (0.00)
Otros (especifique). 8 (1.91) 2(3.92 43 (1.84) 8 (15.69) 51 (1.85) 10 (19.61)
Total (n) 418 (100.00) 59 (2.14) 2334 (100.00) 118 (4.29) 2752 177 (6.43)




7.4.2 Vigilancia aérea con drones.

Mediante imagenes de drones identificamos 983 contenedores, 147 en techos
(14.95%) y 836 en peridomicilio (85.05%) de las viviendas. Lo anterior, corresponde al
35.82% de los recipientes totales en el peridomicilio (VT=2.334) y el 30.38% del total de
contenedores identificados en todas las areas de la vivienda por vigilancia terrestre
(VT=2.752). Sobre el tipo o categoria del contenedor, con iméagenes de drones,
identificamos 10 tipos diferentes (Tabla 17). EI 84.03% del total de contenedores (techado
y traspatio) se concentrd en tres tipos diferentes: Balde o cubeta (40.49%), recipiente de
plastico desechable (27.77%) y maceta (15.77%). Los contenedores identificados en techo
fueron identificados en 54 viviendas (25%), la mayoria de los contenedores identificados
en el techo de las viviendas, fueron el recipiente de plastico desechable (37.41%) y "otros"
(30.61%), que en su mayor cantidad fueron los charcos (N = 43). En el peridomicilio, la
categoria més frecuente fue el balde o cubeta (45.22%) [Tabla 17, Figura 35].

Tabla 17. Relacion de criaderos identificados por fotografia aérea en la colonia El Vergel, Tapachula,

Chiapas.
Techos Peridomicilio Total
Tipo de contenedor Frecuencia ~ +-presenciade  Frecuencia +-presenciade Frecuencia  Porcentaje
larvas (%) larvas (%)

Recipientes de 55 (37.41%) ND 273 (27.77)
plastico desechable 218 (26.08) 0 (0.00) 0 (0.00)
Balde o cubetas 20 (13.61) ND 378 (45.22) 5(1.32) 398 (40.49) 5(1.32)
Tinaco 12 (8.16) ND 8 (0.96) 1 (12.50) 20 (2.03) 1(12.50)
Tanque 0 (0.00) ND 8 (0.96) 2 (25.00) 8(0.81) 2 (25.00)
Llanta 10 (6.80) ND 15 (1.79) 1 (6.67) 25 (2.54) 1 (6.67)
W.C. 0 (0.00) ND 9 (1.08) 0 (0.00) 9(0.92) 0 (0.00)
Maceta 3(2.04) ND 152 (18.18) 2(1.32) 155 (15.77) 2 (1.32)
Tina metalica 2 (1.36) ND 20 (2.39) 0 (0.00) 22 (2.24) 0 (0.00)
Botella 0 (0.00) ND 9 (1.08) 1(11.11) 9 (0.92) 1(11.11)
Otros 45 (30.61) ND 19 (2.27) 4 (21.05) 64 (6.51) 4 (21.05)

Total (n) 147 (100.00) ND (1(?3.%0) 16 (1.91) (18(?.?)0) 16 (1.91)

Es importante mencionar que los contenedores en interiores o0 bajo techos, arboles
0 vegetacion, fueron imposibles de identificar en imagenes de drones. Ademas, los
recipientes identificados en techo, a excepcion de los tinacos, no pudieron ser registrados
por la vigilancia terrestre, debido a que no eran accesibles; lo que agrega un valor
importante a la vigilancia aérea, al poder registrar o conocer posibles sitios o criaderos de

mosquitos en areas inaccesibles. De manera general, los criaderos identificados por
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vigilancia aérea (drone), los registrados por vigilancia terrestre (encuesta) y por ambas
metodologias se pueden observar en la Figura 35. Las barras cafés representan aquellos
contenedores donde la identificacion y cuantificacion es mas efectiva usando el método
tradicional. Las barras negras representan aquellos contenedores donde la identificacion y
cuantificacion es la misma usando ambos métodos. Las barras azules representan aquellos
contenedores donde la identificacion y cuantificacion es més efectiva mediante el analisis

de fotografias aéreas con drones.

Bl A favor Encuesta
l (gual

Bl A favor DRONE
Viviendas

120

Figura 35. Gréfica de barras del nimero de criaderos larvarios de Ae. aegypti utilizando vigilancia terrestre

y vigilancia aérea en viviendas de la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas.

Debido a que la toma de imagenes aéreas fue simultanea a la vigilancia terrestre
(misma semana), fue posible el identificar cuéales recipientes en peridomilicio
identificados en las fotografias, estaban positivos a estados inmaduros de Ae. aegypti. Se
encontraron 16 criaderos positivos para estados inmaduros Ae. aegypti, los cuales
estuvieron distribuidos en siete de las diez categorias; éstos representan el 1.91% de los
contenedores identificados en el peridomicilio por iméagenes de drones y el 13.56% de los
contenedores positivos en la misma ubicacion por vigilancia terrestre (Tabla 17). La
deteccidn de larvas o pupas de las imagenes recopiladas por drones no es posible debido
a la resolucion de estas fotografias (Figura 36). Para tal detalle, es necesario que el drone
sobrevuele a pocos metros de la vivienda, hecho que es mas practico con una camara

comun o en un teléfono inteligente.
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Figura 36. Identificacion de recipientes, criaderos potenciales de Ae. aegypti, en las viviendas de la colonia

El Vergel, Tapachula, Chiapas. Peridomicilio (Izquierda) y Techos (Derecha): a) Recipientes de
pléstico desechable, b) Balde o cubeta, ¢) Tanque, d) Maceta, 2. Techo: e) Tinaco, f) Llantay g)
Otros.

7.4.3 Efectividad de la vigilancia aérea.

Para conocer la efectividad en la identificacion de recipientes como posibles
criaderos de Ae. aegypti en las imagenes con drones y/o por medio de la vigilancia aérea,
utilizamos ambas metodologias: Drone= Vigilancia aérea y Vigilancia terrestre
tradicional. En un primer andlisis, se incluyeron 1,641 contenedores y/o recipientes
ubicados por vigilancia terrestre versus 836 contenedores identificados por imégenes de
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drones en 10 tipos de categorias en peridomicilio (216 casas), estos 10 tipos o categorias
fueron los que se encontraron tanto en vigilancia terrestre como en vigilancia aérea. Se
obtuvieron diferentes coeficientes Kappa de Cohen: 0.737, 0.683 y 0.614 concordancia
sustancial (0.61 — 0.80) para tina metélica, llanta y otros, 0.521, 0.463 y 0.459
concordancia moderada (0.41 — 0.60) para balde o cubeta, recipiente de plastico
desechable y maceta, 0.338, 0.324 concordancia aceptable (0.21 — 0.40) para tinaco y
botella de vidrio y 0.155 y 0.038 concordancia leve (0.01 — 0.20) para W.C. y tanque,
respectivamente (Tabla 18). Finalmente, no se encontraron diferencias entre el nimero de
envases de estos 10 tipos de envases por ambos métodos, evaluados mediante la prueba
T-Student (p= 0.2952; T=1,11; DF=9).

Tabla 18. Concordancia entre la vigilancia aérea y la vigilancia terrestre para identificar criaderos de Ae.

aegypti en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas.

Categoria ¥é€:§?g§ V'gé:ggf 1a Kappa® P Concordancia®
Tina metélica 10 (2,24) 20 (2,24) 0.737  0.001  Sustancial (0.61 —0.80)
Llanta 84 (2,23) 15 (2,23) 0.683  0.001  Sustancial (0.61-0.80)
Otros 43 (3,53) 19 (3,53) 0.614  0.001  Sustancial (0.61 - 0.80)
Balde o cubeta 191 (42,138) 378(42,138) 0521  0.001  Moderada (0.41 — 0.60)
?ec'p'e”tes de plastico 218 (3,75) 218 (3,75) 0463  0.001  Moderada (0.41 — 0.60)

esechable

Maceta 846 (22,128) 152 (22,128)  0.459  0.001  Moderada (0.41 — 0.60)
Tinaco 36 (2,40) 8 (2,40) 0.338  0.001  Aceptable (0.21 - 0.40)
Botella 39 (0,14) 9(0,14) 0.324  0.001  Aceptable (0.21 — 0.40)
W.C. 66 (3,69) 9 (3,69) 0.155  0.001 Leve (< 0.20)
Tanque 108 (5,108) 8 (5,108) 0.038  0.001 Leve (< 0.20)
Total 1641 836

@ Numero de recipientes identificados por vigilancia terrestre (Entre paréntesis los casas donde coincide el registro de
la categoria de criadero por ambas metodologias y total de casas con presencia de esta categoria de criaderos).

b NGmero de recipientes identificados por vigilancia terrestre (Entre paréntesis los casas donde coincide el registro de
la categoria de criadero por ambas metodologias y total de casas con presencia de esta categoria de criaderos).

¢ Los valores de Kappa para evaluar los grados de concordancia de ambas metodologias.

4 Grado de Concordancia mediante la interpretacion de Landis y Koch (1977).

En un segundo analisis considerando la proporcién de contenedores identificados o
registrados en VA y/o VT, obtuvimos que la proporcion de todos los contenedores
detectados por ambas metodologias fue de 1:2.8, es decir, un contenedor identificado por
vigilancia aérea (VA) por aproximadamente cada 3 contenedores por vigilancia terrestre
(VT). Los tipos de envases con mayor proporcion VA: VT, lo que significa que VA detecté

mas envases que VT, fueron para el envase de plastico desechable (1.25:1), balde y cubeta
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(2.08:1), tina metélica (2.20:1) y otros. (1.49:1), mientras que las menores proporciones
VA: VT fueron los tanques (1:13.5), W.C. (1:7.3), macetas (1:5.5) y botellas (1:4.3). El
unico tipo de contenedor que el drone pudo identificar en los techos casi en la misma
cantidad que VT fue "otros" con una proporcion de 1.05:1; en esta categoria se agruparon
los charcos y lonas de pléstico, principalmente. Por otro lado, los envases de plastico
desechables (1:1), baldes y cubetas (1.98:1) y tina metalica (2:1) fueron més identificados
mas en peridomicilio mediante VA que por VT (Tabla 19).

Tabla 19. Contenedores/recipientes detectados por drone (VA) y vigilancia terrestre (VT) como posibles

criaderos de Ae. aegypti en la colonia El Vergel, Tapachula, México.

Proporcion de

Vigilancia aérea (VA) Vigilancia I-;’:Lon[igrr]celggrgse contenedores Prt%[t)slrgleon
Categoria* . - terrestre - VA en
Techos Peridomicilio Total (%) V) VA en techo: peridomicilio: contenedores

(%) (%) VT VT ’ VA: VT
Recipientes de
plastico 55 (37.4) 218(26.1) 273(27.8) 218 1:4.0 1:1 1.25:1
desechable
Balde o cubeta 20 (13.6) 378 (45.2) 398 (40.5) 191 1:10.0 1.98:1 2.08: 1
Tinaco 12 (8.2) 8(1.0) 20 (2.0 36 1:3 1:45 1:1.8
Tanque 0(0.0) 8 (1.0) 8(0.8) 108 0:1 1:135 1:135
Llantas 10 (6.8) 15(1.8) 25 (2.5) 84 1:8.4 1:5.6 1:34
W.C. 0(0.0) 9(11) 9(0.9) 66 0:1 1:73 1:73
Maceta 3(2.0) 152 (18.2) 155 (15.8) 846 1. 282 1:5.6 1:55
Tina metélica 2(1.4) 20 (2.4) 22 (2.2) 10 1:5 2:1 2.20:1
Botellas 0(0.0) 9(1.1) 9(0.9) 39 0:1 1:4.3 1:4.3
Otros 45 (30.6) 19 (2.3) 64 (6.5) 43 1.1:1 1:23 1.49:1
Total (n) 147 (15.0) 836 (85.0) 983 (100) 2752* 1:18.7* 1:3.3* 1:2.8*

* Solo 10 de 26 tipos de contenedores fueron detectados por vigilancia con drones, por lo tanto, sélo los datos de
vigilancia terrestre de estas categorias de contenedores se consideraron en esta tabla para propuestas de comparacion
1,641 contenedores en las 10 categorias por vigilancia terrestre).

Ademaés, por medio de VA se identifico al menos un contenedor en 146 de 216
hogares (67.6 %), mientras que por VT en 197 (91.2 %). Ambos métodos juntos pudieron
detectar al menos un contenedor en 208 hogares (96.3%), sin embargo, solo en 135
(64.9%) fueron concordantes tanto en VA como en VT. El balde y cubeta (46.8%), los
contenedores de plastico desechables (28.7%) y las macetas (22.2%), fueron los Unicos
tipos que el drone pudo observar al menos en una ocasion con mas frecuencias versus la
VT en entornos domésticos. Por su parte, el drone no pudo ser tan eficiente como el VT
para el resto de las categorias, observandose menores porcentajes de viviendas positivas

con al menos un contenedor (Tabla 20).
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Tabla 20. Numero de viviendas con al menos un recipiente o contenedor como posible criadero de Ae.
aegypti detectado por el drone (VA) y vigilancia terrestre (VT) en 216 viviendas de la localidad de
El Vergel, Tapachula, México.

Casas Casas .
Casas Casas Casas Casas Positivas Negativas Concordancia
Categoria positivas negativas  positivas negativas VA - VT (%)
VA%) VA®®%) VT(%) VT (%) VATVT  VA+VIT o

(%) * (%) *
Recipientes de
plastico 62 (28.7) 154 (71.3) 18 (8.3) 198 (91.7) 77 (35.6) 139 (64.3) 3(3.9
desechable
Balde o cubeta 101 (46.8) 115(53.2) 84(38.9) 132(61.1) 142 (65.7) 74 (34.3) 43 (30.3)
Tinaco 8 (3.7) 208 (96.3) 34 (15.7) 182 (84.3) 40 (18.5) 176 (81.5) 2 (5.0)
Tanque 7 (3.2) 209 (96.8) 106 (49.1) 110(50.9) 108 (50.0) 108 (50.0) 5 (4.6)
Llantas 9(4.2) 207 (95.8) 16 (7.4) 200 (92.6) 23 (10.6) 193 (89.4) 2 (8.7)
W.C. 8 (3.7) 208 (96.3) 64 (29.6) 152 (70.4) 69 (31.9) 147 (68.1) 3 (4.35)
Maceta 48 (22.2) 168(77.8) 101(46.8) 115(53.2) 127(58.8) 89 (41.2) 22 (17.32)
Tina metalica 16 (7.4) 200 (92.6) 10 (4.6) 206 (95.4) 24 (11.1) 192 (88.9) 2 (8.33)
Botellas 3(1.4) 213 (98.6) 12 (5.6) 204 (94.4) 15 (6.9) 201 (93.1) 0 (0.0
Otros 19 (8.8) 197 (91.2) 39(18.1) 177 (81.9) 55 (25.5) 161 (84.5) 3(5.5)
Total (n) 146 (67.6) 70(32.4) 197 (91.2) 19 (8.8) 208 (96.3) 8 (3.7) 135 (64.9)

* Solo 10 de 26 tipos de contenedores fueron detectados por vigilancia con drones, por lo tanto, sélo los datos de
vigilancia terrestre de estas categorias de contenedores se consideraron en esta tabla para propuestas de comparacion
1,641 contenedores en las 10 categorias por vigilancia terrestre).

7.4.4  Andlisis de Costo-Efectividad de la vigilancia aérea.

7.4.4.1 Costos vigilancia terrestre.

Se solicitaron los costos de gasto corriente y gasto de inversion de las actividades
de vigilancia entomoldgica tradicional del Programa Nacional de Enfermedades
Transmitidas por Vector, mismos que fueron facilitados por el personal del Distrito
Sanitario VII de los Servicios de Salud de Chiapas (costos locales) y se detallan en la
Tabla 21. Se tomd en cuenta el nimero de personas necesario para encuestar 216
viviendas, mas un supervisor, sueldos, el material y equipo requerido y el tiempo que
involucra. Ademas, se realiz6 una estimacion para los primeros dos afios para asi contar
con un comparativo con el segundo afio, donde no se requiere volver a adquirir el equipo
de computo. En total, el costo durante el primer afio fue de $132,815.00 y para el segundo
afio $131,778.00, con un decremento del 0.78% (Tabla 21). Ambos costeos son muy
similares porque, aunque no se hayan incluido los equipos durante el segundo afio, se

considera un aumento en sueldo y consumibles de un afio a otro.
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Tabla 21. Relacion de costos en la vigilancia operativa tradicional del programa de vigilancia y control de

vectores Distrito Sanitario VII, en la colonia El Vergel, Tapachula, Chiapas.

Item Cantidad Costo por item* Total ler afio Total 2° afio
Personal*
Técnico/Entomélogo/Coordinador/ que
funge como supervisor. $13,834.00 $13,834.00 $16,600.80
Personal Eventual (encuestadores). 4 $12,840.00 $51,360.00 $61,632.00
Viaticos/gastos de trabajo de campo (A
razon de 5 personas/14 dias 5 $4,340.00 $21,700.00 $ 26,040.00
trabajados/$310.00 por dfa trabajado)*.
Capturistas. 1 $12,840.00 $12,840.00 $ 15,408.00
Gasolina (litros)* 300 $21.27 $6,381.00 $7,657.20
Consumibles*
Papeleria/téner. 1 $2,500.00 $2,500.00 $ 3,000.00

Equipo y servicios oficina

Computadoras Intel Core 150 17

Windows 10, 1TB disco duro, 8GB de 1 $ 23,000.00 $ 23,000.00 $0.00
memoria RAM.

Servicios basicos (luz, agua, teléfono,

. 1 $1,200.00 $1,200.00 $1,440.00
internet).

Total $70,575.27 $132,815.00 $131,778.00

* Costos considerando 216 viviendas, 8 viviendas visitadas/2 técnicos/dia, 4 técnicos encuestando (2 equipos) y 14 dias trabajados.
1 Incluye el trabajo de campo (vigilancia terrestre), el llenado de formatos de informacion y su entrega.
Costos aproximados en Tapachula, Chiapas.

Se realizé ademas la razon de costo-efectividad para los primeros dos afios,
obteniendo un costo de $48.26 por cada criadero potencial identificado (contenedores o
recipientes encontrados en la encuesta en terreno) durante el primer afio y de $47.88 por
cada criadero potencial identificado durante el segundo afio. Aunque no existe la
necesidad de adquirir otro equipo de computo, los costos se compensan con respecto al
afio anterior, por el aumento en sueldos, consumibles, gasolina y servicios basicos (Tabla
22).

Tabla 22. Razdn de costo-efectividad de la vigilancia terrestre tradicional.

Primer afio Segundo afio
Concepto i _
Cantidad RCE Cantidad RCE
Costo de la intervencion* 132,815.00 48.26 131,778.00 47.88
Medida de la efectividad de la intervencion® 2,752 2,7521

* Costos de la vigilancia terrestre detallados en la Tabla 21.

1 Criaderos registrados por medio de la vigilancia terrestre, para el segundo afio se utiliz el mismo nimero de criaderos.
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7.4.4.2 Costos vigilancia aérea.

Se incluyeron los costos de gasto corriente y gasto de inversion necesarios para
realizar la vigilancia aérea. Se tomd en cuenta el gasto de inversion para la compra del
drone y los accesorios para su correcta operacion, asi como el equipo necesario en oficina.
Asimismo, se incluyeron software que se utilizan para el manejo de los mapas e imagenes
tomadas por el drone, software de acceso abierto que hacen mas asequible el trabajo. Se
considero el gasto correspondiente a un equipo de dos personas, el cual es el minimo
necesario para operar el drone, analizar las imagenes correspondientes en oficina y el
tiempo que involucra. Se incluye el curso de capacitacion, examen y trdmite de licencia
de piloto de drone. Al igual que la vigilancia terrestre, se realiz6 una estimacion para los

primeros dos afios.

El costo total calculado para el primer afio fue de $208,040.60 y para el segundo afio
de $96,264.72, con una disminucion del 53.73% con respecto al primer afio, ya que no se
requieren mas gastos para adquirir equipos; unicamente sueldos, consumibles, gasolina y
servicios basicos (Tabla 23). Manteniéndose tanto los costos como las necesidades durante
por lo menos los primeros tres afios (sumando Unicamente un incremento aproximado del
20% respecto al afio inmediato anterior). Ademas, durante el tercer afio se recomienda
tener en cuenta los gastos de mantenimiento correctivo de equipos o renovacion de los
mismos como medida opcional, tomando en cuenta los costos que ello implica. Después

de los 5 afios, la renovacion de equipos es obligatoria.

Se realiz6 el calculo de costos de la elaboracion de cartografia especializada,
realizada por medio de imagenes de drones, como la correspondiente a los Modelos de
Terreno y Superficie, el ortomosaico RGB y los indices de vegetacién (ortomosaicos
multiespectales) para la colonia El Vergel, como principales. El costo total fue de $
807,884 para el primer afio y $ 498,071.00 para el segundo. Durante el segundo afio, ya
no se toman en cuenta los costos de inversion de equipos, pero si se incluy6 el pago de
licencias de softwares. Se recomienda trabajar con software abiertos/gratuitos para hacer

mas asequible esta tecnologia.
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Tabla 23. Relacién de costos de la vigilancia aérea realizada por medio de drones, en la colonia El Vergel,

Tapachula, Chiapas.

Item Cantidad Costo Unitario* Total ler afio Total 2° afio
Drone

Drone DJI Phantom 4® 1 $52,800.00 $52,800.00 $0.00
Baterias para drone Phantom 4® 2 $4,508.90 $9017.80 $10,821.36
Ipad Mini 1 $17,600.00 $17,600.00 $0.00
GPS eTrex Legend® de Garmin 1 $ 3,520.00 $3,520.00 $0.00
Computadora 1 $27,500.00 $27,500.00 $0.00
Accesorios Estacion de Trabajo 1 $4,331.80 $4,331.80 $5,198.16
Impresora Multifuncional Color LaserJet 1 $9,350.00 $9,350.00 $0.00
Backpack Drone 1 $ 6,600.00 $ 6,600.00 $0.00
Centro de carga de Baterias para Phantom 4® 1 $1,650.00 $1,650.00 $0.00
Protector Solar Ipad 1 $660.00 $660.00 $0.00
Otros accesorios 1 $1,650.00 $1,650.00 $1,980.00
Subtotal equipo drone $130,170.70 $ 134,679.60 $17,999.52
Software!

QGIS® 1 $0.00 $0.00 $0.00
Image J® 1 $0.00 $0.00 $0.00
SubTotal $0.00 $0.00 $0.00
Trabajo de campo y escritorio?

Sueldo 2 $19,800.00 $ 39,600.00 $47,520.00
Viaticos/gastos de trabajo de campo (A razon de 2

personas/14 dias trabajados/$310.00 por 2 $ 4,340.00 $ 8,680.00 $10,416.00
trabajado).

Gasolina (litros empleados) 300 $21.27 $6,381.00 $7,657.20
SubTotal $24,161.27 $54,661.00 $65,593.20
Consumibles/servicios de Oficina

Toner 1 $ 7,040.00 $ 7,040.00 $8,448.00
Papeleria 1 $2,200.00 $2,200.00 $2,640.00
Servicios basicos (luz, agua, teléfono, internet) 1 $1,320.00 $1,320.00 $1,584.00
SubTotal $10,560.00 $10,560.00 $12,672.00
Otros

Curso de capacitacion 1 $4,950.00 $4,950.00 $0.00
Tramite Licencia piloto 1 $1,870.00 $1,870.00 $0.00
Examenes para certificaciones 1 $1,320.00 $1,320.00 $0.00
SubTotal $ 8,140.00 $ 8,140.00 $0.00
Total $173,031.97 $208,040.60 $96,264.72

*Costos considerando la toma de imégenes en 216 viviendas. Costos aproximados en el municipio de Tapachula, Chiapas.
! Se contemplaron software de plataforma abierta o sin costo.
2Incluye el trabajo de toma de imagenes aéreas, simultaneo a la vigilancia terrestre y la identificacion de criaderos en las imagenes

obtenidas.
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Cabe mencionar que la ventaja de contar con cartografia especializada es que esta
herramienta también se puede utilizar para analizar el paisaje en el abordaje de otras ETVs
u otro tipo de enfermedades relacionadas con el entorno domiciliario para desarrollar

estrategias integrales de prevencion y control.

7.4.4.3 Razon de Costo-Efectividad de la vigilancia aérea.

Referente a la razon de costo-efectividad se obtuvo un costo de $211.64 por cada
criadero potencial identificado (contenedores o recipientes identificados en la vigilancia
aérea) durante el primer afio y $97.93 por cada criadero potencial identificado durante el
segundo afio (Tabla 24).

Tabla 24. Razdn de costo-efectividad de la vigilancia aérea por medio de drones.

Primer afio Segundo afio
Concepto
Cantidad RCE Cantidad RCE
Costo de la intervencion* 208,040.60 211.64 96,264.72 97.93
Medida de la efectividad de la intervencion® 083! 983!

* Costos de la vigilancia aérea detallados en la Tabla 23.
1 Namero de criaderos identificados por medio de la vigilancia aérea, para el segundo afio se utilizé el mismo nimero de criaderos.
Aunque la razon de costo-efectividad de la vigilancia aérea es 4.38 veces mayor a
la de la vigilancia terrestre durante el primer afio y la duplica durante el segundo afio; tiene
ventajas o beneficios que la vigilancia tradicional no brinda, como es la localizacion de
criaderos en areas no accesibles de las viviendas como en los techos, o en lotes baldios.
Ademas, puede ser utilizada en areas endémicas a dengue posterior a un desastre. Lo que
confiere seguridad al personal operativo e informacion que, por medio de la vigilancia
terrestre es mas dificil registrar. EI tiempo invertido es menor y la cobertura de vigilancia
puede ser mas amplia versus la vigilancia tradicional. Finalmente, otra de las ventajas es
que las fotografias aéreas se pueden utilizar en estudios de elementos del paisaje,
entrenamiento de maquina, herramientas de etiquetado de objetos e interpretacién de

imagenes para la vigilancia, prevencion y control de vectores.

Adicionalmente, la razon de costo-efectividad incremental de la vigilancia aérea

(intervencidn nueva) versus la vigilancia terrestre (Practica actual, estandar o control), fue
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de -42.52 durante el primer afio y de 20.08 durante el segundo (Tabla 25). Aunque se toma
con reserva este resultado, debido a que se utilizaron el mismo nimero de criaderos en los
dos afios calculados para cada una de las vigilancias; es un indicador de que la vigilancia
aérea durante el primer afio es mas costosa y menos efectiva que la vigilancia terrestre,
pero durante el segundo afio, aunque sigue siendo menos efectiva que la vigilancia
terrestre, fue menos costosa, lo que la hace mas elegible en una toma de decision (Figura
7). Aqui la interrogante es: ¢ El ahorro logrado justifica la pérdida de efectividad? y/o ¢Qué

otros beneficios inherentes, justifican la inversion?

Cabe sefialar que el trabajo de la vigilancia aérea, toma 84 horas hombre en total,
mientras que la vigilancia terrestre toma 448 horas hombre; es decir, la VA representa el
18.75% de las horas hombre de la VT. Lo que permite realizar la VA en 4 colonias
(dimensiones similares) mas, (200 viviendas cada una). El resto de las ventajas o
beneficios de la vigilancia aérea ya fueron explicadas en este mismo apartado.

Tabla 25. Razon de costo-efectividad incremental de la vigilancia aérea (intervencion nueva) versus la
vigilancia terrestre (practica actual, estdndar o control).

Concepto Primer afio RCEI Segundo afio RCEI
Costo de alternativa 1 208,040.60* 96,264.72*
Efectividad de la intervencion 1 983t -42.52 983! 20.08
Costo de alternativa 2 132,815.00¢ 131,778.00¢
Efectividad de la intervencion 2 2,7522 2,7522

* Costos de la vigilancia aérea detallados en la Tabla 21.

¢ Costos de la vigilancia terrestre detallados en la Tabla 23.

I Numero de criaderos identificados por VA para el segundo afio se utilizé el mismo ndmero de criaderos.
2NUmero de criaderos identificados por VT para el segundo afio se utilizo el mismo nimero de criaderos.
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8 DISCUSIONES

8.1 Obijetivo especifico 1.

La planificacion del vuelo es una de las partes mas criticas de toda la metodologia,
ya que de ella depende la calidad imagenes y, por ende, de los resultados. Es necesario
considerar las condiciones meteorologicas para el mejor desempefio de los RPAS, las
caracteristicas del terreno, evitar interferencias electromagnéticas que puedan poner en
riesgo el vuelo y la seguridad en general, entre otras consideraciones. ES importante
mencionar que, si se requiere replicar esta metodologia en un futuro y no se llegara a
contar con drones, incluso la licencia o permiso para un vuelo, existen instituciones como
CENAPRED, que cuenta con la tecnologia disponible, licencias, permisos y la experiencia
requerida para llevarlo a cabo, o bien se puede solicitar un servicio particular que siga
todas las recomendaciones de la normatividad actual. Asimismo, el sector agricola puede
coadyuvar, ya que estas tecnologias se utilizan en la agricultura de precision. Este estudio
muestra que los procesos se pueden seguir sin importar cuantos equipos estén
involucrados. El objetivo es que, a futuro, este proceso sea mas accesible para los grupos
académicos, de investigacion y operativos dentro del sector de salud publica en México y

en Latinoamérica.

Recomendamos considerar la hora de los vuelos, preferentemente al mediodia
(considerando la ubicacion de las areas de estudio), para minimizar el efecto de la sombra
por la inclinacion de la luz solar, que pudiera interferir en la identificacion de objetos y/o
elementos del paisaje (Suduwella et al. 2017; Valencia et al. 2021). Ademas, siempre se
debe supervisar las condiciones climaticas al principio, durante y al final de la mision de
vuelo para prevenir accidentes y colocar sefiales preventivas en los lugares de salida y
aterrizaje del drone. Es fundamental mencionar que se debe monitorear la temperatura
para que no alcance el limite mencionado por el consejo del fabricante (-10° C a 40° C)
(ver Tabla 1). Se sugiere, como protocolo antes de los vuelos, que los equipos de campo
visiten a las autoridades de salud y los lideres comunitarios presentes en las comunidades
de estudio, los cuales son cruciales en la implementacién de estas nuevas tecnologias
(Hardy et al. 2022b).
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Ahora bien, la duracion de un vuelo de drone dura de 15 a 20 minutos, durante el
cual, se puede tomar fotos de 12 a 15 hectareas a 100 metros de altura con una resolucion
de 2,54 cm/pixel. Nétese que el area de estudio requirié ser dividida en areas que no
extiendan el tiempo de la bateria, limitando la cobertura y el tiempo operativo. En estudios
futuros se requiere involucrar a méas drones colaborando para lograr la misma tarea y
cubrir &reas mas extensas. Un equipo de drones trabajando en cooperacion suele ser mas
efectivo que un solo UAV en aplicaciones como vigilancia, mapeo, blsqueda y rescate,
reconocimiento, asi como en misiones de defensa. La formacién de multiples drones tiene
un impacto significativo en términos de consumo de tiempo y tasa de finalizacion de
tareas; ademas, no sélo el tiempo de vuelo es suficiente ventaja del uso de mdultiples
vehiculos, sino que la adaptacion de la formacidon de multiples drones es importante, lo
gue se conoce como coordinacion y como formacién dinamica. Este tipo de aplicaciones
y tareas de drones son fundamentales en estos tiempos, ya que explotan al maximo las
capacidades de los drones (Gutiérrez-Martinez et al. 2022; Jiménez-Lizarraga et al. 2018;
Mufioz et al. 2017; Ollervides-Vazquez et al. 2020; Rojo-Rodriguez et al. 2018a; Rojo-
Rodriguez et al. 2018b, Rojo-Rodriguez et al. 2019).

Ademaés, debido a la limitacién de las normas de seguridad para los operadores de
drones en una linea visual de 500 m, es necesario desarrollar, mejorar y analizar otras
formas eficientes para los vuelos de drones y la calidad de imagen (Cabreira et al. 2019).
Un estudio reciente analiza unidades de muestreo hexagonales para caracterizar los
habitats acudticos de larvas de Anopheles funestus (Byrne et al. 2021). Se promovieron
métodos similares para la liberacion aérea de insectos para maximizar la cobertura cuando
se utilizan drones micro o pequefios (Angulo Kladt 2021). Finalmente, se sugiere realizar
estudios donde se evalue el uso de drones a diferentes alturas para determinar si los
diferentes tipos de resoluciones obtenidas en las imagenes aéreas y en el ortomosaico
pudieran modificar la identificacion o reconocimiento de elementos u objetos del paisaje

(Estrada-Zufiga y Naupari-Vazquez 2021)
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El uso de drones ayuda a superar las limitantes de las imagenes satelitales entre las
que destacan, la baja resolucién espacial y temporal, la nubosidad presente en el territorio
nacional y en mayor medida en el sureste del pais, que interfiere en la identificacion de
objetos de interés. Actualmente existen herramientas como los Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) y los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) que
permiten mejorar la precision en la generacion de cartografia, ademas de la incorporacion
de RPAS que, junto a los anteriores, ofrece la posibilidad para adquirir informacion
georreferenciada obtenida en campo para su posterior procesamiento en oficina. Al contar
con sensores del infrarrojo cercano (NIR) y visible (RGB), se puede obtener més
informacion sobre los elementos del terreno para un analisis posterior que permita
identificar las relaciones que tienen estos elementos con la abundancia del mosquito Ae.

aegypti y el desarrollo de su ciclo de vida, en su entorno geografico y social.

Para mejorar el proceso de imagenes, fotogrametria y cartografia, se recomienda
incluir tarjetas SD de alta calidad, una estacion de trabajo con memoria RAM de 64 GB'y
al menos un disco duro de 16 Tera de capacidad. Mediante el software PIX4D, se puede
obtener un modelo digital de superficie, un ortomosaico georreferenciado, puntos 3D de
cada imagen de entrada y los parametros de la cdmara, estd completamente automatizado
y no requiere interaccion manual. Se pueden agregar puntos de control terrestre para una
georreferenciacion mas precisa (Kung et al. 2011; Strecha et al. 2008a, Strecha et al.
2012). Pix4D realiza los siguientes pasos: 1) Calcula los puntos clave para todas las
imagenes utilizando una versién mejorada de los descriptores binarios propuestos en
(Strecha et al. 2011), 2) Los puntos clave se comparan entre imagenes para encontrar los
que coinciden, 3) Los puntos coincidentes, asi como los valores aproximados de la
posicién y orientacion de la imagen, se utilizan en un ajuste de bloque de paquete (Andrew
2001) para volver a calcular la posicién y orientacion exactas de la cAmara para cada
imagen, 4) Se verifican los puntos coincidentes y se calculan sus coordenadas 3D . El
sistema georreferenciado que se utilizd fue el World Geodetic System (WGS84), basado
en mediciones GPS, 5) Los puntos 3D se interpolan para formar una red irregular
triangulada para obtener modelos digitales de elevacion. A continuacion, se construye un

modelo 3D denso para aumentar la resolucion espacial de la estructura del triangulo
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(Strecha et al. 2008b), 6) EI DEM se utiliza para proyectar cada pixel de la imagen y
calcular el ortomosaico georreferenciado utilizando un enfoque bayesiano y definir un
modelo generativo de las imagenes de entrada (Strecha et al. 2008a). Existen otras
alternativas, como el software Agisoft® con soluciones cartograficas similares. Es
necesario evaluar el uso de software abiertos (sin costo) para hacer mas asequible esta
tecnologia.

La vigilancia entomoldgica terrestre necesita ser simultanea a la toma de imagenes
aereas (vigilancia aerea) para registrar las mismas escenas. Recomendamos registrar todos
los contenedores en las casas muestreadas y contar todos los huevos, larvas, pupas por
especie por contenedor y registrar la presencia de mosquitos adultos, en interiores,
exteriores y techos para obtener la maxima informacién entomoldgica posible. También
se pueden recolectar especimenes para crianza en laboratorio y pruebas de laboratorio
como analisis molecular, vigilancia entomovirolégica o para pruebas de eficacia y/o
resistencia a insecticidas. Estas actividades consumen mas tiempo operativo, pero
mientras se llevan a cabo, el equipo encargado de los vuelos y toma de fotografias puede
verificar la calibracién de los instrumentos empleados, realizar més de un vuelo, cargar
baterias, hablar con los duefios de casa y tomar precauciones para la realizacion de los

vuelos.

Los habitats acuaticos creados por la modificacion antropogénica del uso del suelo
se correlacionaron positivamente con la abundancia de Ae aegypti (Wilke et al. 2021). En
el contexto urbano, muchas de los criaderos de Ae. aegypti ubicados debajo de arboles o
techos, toldos, porches y otras cubiertas, cerca de paredes u otros elementos son dificiles
de identificar (Case et al. 2020); incluso los criaderos méas productivos. En este estudio,
el 51.48% de los contenedores registrados por vigilancia terrestre se encontraban a cielo
abierto, el 33.51% se encontraban bajo techos o cubiertas y el 15.00% se encontraban
debajo de arboles y diferentes plantas vegetales. De igual manera, en otros estudios
realizados en la misma ciudad (Arredondo-Jiménez y Valdez-Delgado 2006), el
contenedor mas productivo fue el tanque. ElI 89.65% de los tanques registrados se
encontraron intradomicilio, totalmente cubiertos bajo techo, lo que dificulta la
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implementacion de vigilancia aérea para identificar los contenedores méas productivos en
el contexto urbano. Si bien la tecnologia de drones se ha vuelto robusta, recomendamos
explorar otras tecnologias novedosas para fortalecer los registros de informacion y

vigilancia terrestre.

El desarrollo de hardware informéatico y métodos basados en el aprendizaje profundo
puede mejorar la precision y realizar técnicas de deteccion de objetos en tiempo real, como
redes neuronales profundas, vision artificial y deteccion de objetos (Liu et al. 2020;
Minakshi 2020). Se ha utilizado un algoritmo basado en redes neuronales entrenadas con
imagenes multiespectrales para detectar criaderos de larvas de Ae. albopictus en &reas
suburbanas de Nueva York. Las imagenes de los drones y el andlisis de redes neuronales
pueden aumentar drasticamente la capacidad de vigilancia, aumentando el alcance y
reduciendo el tiempo requerido para los métodos convencionales de vigilancia terrestre
(Case et al. 2020). Otra técnica utilizada, el analisis de iméagenes de levantamientos aéreos
basados en objetos geograficos (GEOBIA), identifico con precision las caracteristicas
ambientales asociadas con el habitat larvario de An. gambiae sensu lato y An. coustani,
An. pretoriensis y An. funestus, lo que la convierte en una herramienta con un gran
potencial (Staton et al. 2021). Otras tecnologias pueden identificar, ademas, la vegetacion
en entornos urbanos, como Google Street View®. Berland y cols. (2017) documentaron
que al menos el 93% de los 597 arboles registrados en un estudio de campo, también se
observaron en el analisis virtual usando esta herramienta. Los estudios futuros pueden
combinar fotos aéreas de drones con herramientas de Google como Google Street View®
(Haddawy et al. 2019; Prachyabrued et al. 2020; Su Yin et al. 2021; Liu et al. 2021) y
Google Engine® (Youssefi et al. 2020; Frake et al. 2020), para mejorar la vigilancia de
los criaderos y la clasificacion del paisaje. Las técnicas de aprendizaje automatico agregan
precision y eficiencia para identificar los criaderos de mosquitos y las caracteristicas
urbanas antropogénicas modificables que permiten el desarrollo de los mosquitos (Wilke
etal. 2019), fortaleciendo el analisis de areas de riesgo y el analisis del poder de los indices

de vegetacion (Agarwal et al. 2019).
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8.2 Obijetivo especifico 2.

Como elementos que se han asociado a cada una de las etapas del ciclo de vida de
Ae. aegypti, podemos mencionar lo siguiente: a) Se determin6 que las viviendas con
mayor abundancia de mosquitos Ae. aegypti, estdn asociadas a las determinantes
conductuales y sociodemogréaficas, como areas de bajos ingresos, menos proteccion de
puertas y ventanas, mas contenedores expuestos a la lluvia, jardines con poco
mantenimiento (Donnelly et al. 2020), nUmero de ocupantes del hogar, presencia de sitios
de entrada de mosquitos en el hogar y de vegetacion decorativa (Talbot et al. 2021), b)
Como variables socioecoldgicas asociadas con la presencia en el hogar de hembras de Ae.
aegypti, se determind a las interrupciones en el servicio de agua (Causa et al. 2019; Martin
et al. 2021 y Lippi et al. 2021), recoleccién de basura semanal (Lippi et al. 2021) y la
presencia de unidades de aire acondicionado montadas en las ventanas (Juarez et al. 2021),
¢) En cuanto a la presencia de criaderos, estudios recientes han encontrado una mayor
abundancia de criaderos de Ae. aegypti en areas con altas temperaturas de superficie y
vulnerabilidad social (De Azevedo et al. 2018), y casas con jefas de familia de baja
educacion (sin educacién primaria completa) (Danis-Lozano et al. 2002), d) Mientras que
para la abundancia de larvas fueron viviendas de una planta, el almacenamiento de agua
para uso doméstico, patio trasero desorganizado y la proporcion de sombra superior al
50% del patio trasero (Vasquez-Trujillo et al. 2021) y e) La abundancia pupal se relaciond
con el volumen de agua por contenedor (Ha et al. 2021), siendo los tanques, los criaderos

mas productivos en esta region (Arredondo-Jiménez y Valdez-Delgado 2006).

El anélisis de correlacion realizado en este estudio para ambos muestreos demostro
gue una variable independiente, no es suficiente para explicar el comportamiento de otra,
y que, de demostrarse una correlacion, no necesariamente sera una causalidad (Roy-
Garcia et al. 2019). Se sugiere que, en futuros estudios, se exploren mas a fondo variables
compuestas por diversos elementos de cada una de las encuestas, como una variable que
englobe todos los elementos de la naturaleza y tipos de criaderos y una variable

socioecondmica en la que confluyan los aspectos de la vivienda, servicios, entre otros.
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Por otro lado, se han documentado sensores remotos y sistemas de informacion
geogréfica para analizar los factores asociados con la transmision de la malaria (Pope et
al.1994; Beck et al.1994; Beck et al. 1997; Rogers et al. 2002). La vegetacion se ha
asociado con los criaderos de diferentes especies de mosquitos vectores de la malaria,
como Anopheles albimanus (Savage et al. 1990; Rejmankova et al. 1992; Rodriguez et al.
1996) y An. pseudopunctipennis (Fernandez-Salas et al. 1994). Asimismo, la sombra de
la vegetacion crea condiciones para el desarrollo del mosquito Ae. aegypti (Vezzani y
Albicdcco 2009, de Jesus Crespo et al. 2022).

En agricultura de precision, las plataformas de deteccion de los drones equipadas
con diferentes sensores se han convertido recientemente en una herramienta para el
fenotipado rapido y no destructivo de alto rendimiento en cultivos (Guijun et al. 2017).
La propuesta de este estudio fue evaluar la misma tecnologia para caracterizar los
ecosistemas de mosquitos aedinos. Debido a que el ecosistema del mosquito Ae. aegypti
es mas complejo, requiere la mejor tecnologia de punta y la maxima precision. Imagenes
de mayor resolucion, tecnologias multiespectrales y de microondas también se
recomiendan para identificar los componentes del indice de condicién de la vivienda
(Moloney et al. 1998), que facilitan la presencia de mosquitos antropofilicos y
antropofagicos. Este estudio es el inicio de una serie de investigaciones para demostrar
que los indices de vegetacion utilizados en otros sectores como el agricola, pueden

utilizarse en salud publica.

Existen pocos estudios sobre el uso de drones e imagenes multiespectrales para la
vigilancia de factores asociados a la abundancia de mosquitos. Uno de los primeros
estudios de drones implica un vuelo de dron a una altitud de 100 m y una resolucion de
0,07 m/pixel en el espectro visible para mapear los habitats del vector de la malaria (Hardy
et al. 2017). Posteriormente, algunos estudios demostraron que la tecnologia de drones y
la cartografia especializada son una herramienta efectiva para la identificacion de areas
asociadas a la abundancia de mosquitos (Carrasco et al. 2019; Sarira et al. 2020; Staton et
al. 2021).
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En Perq, se utiliz6 mapeo multiespectral junto con el analisis Random Forests para
identificar criaderos de larvas de Anopheles darlingi en poblados rurales de la Amazonia
peruana, con imagenes de alta resolucion (0.02 m/pixel), su perfil multiespectral pudo
determinar los sitios de agua donde Ny. darlingi tiene méas probabilidades de reproducirse
(Precision general 86.73 % a 96.98 %) con una diferenciacion moderada de las bandas
espectrales. Descubrieron, ademas, que se observaron valores mas altos de NDVI en
cuerpos de agua negativos. Esta investigacion proporciond evidencia adicional del uso de
imagenes de alta resolucidn para detectar criaderos de mosquitos anofelinos. Los autores
exploraron el uso de vehiculos aéreos no tripulados para mapear cuerpos de agua, donde
se realizd simultdneamente un mapeo basado en RGB e imégenes multiespectrales,
obteniendo una resolucion de 0.02 m para bandas multiespectrales utilizando una camara
con sensor Parrot Sequoia en un vuelo sobre un dron 3DR Solo a 50 m de altura (Carrasco
et al. 2019). La resolucion obtenida para la camara micasense® utilizada en nuestro
estudio fue de 0.07 m/pixel para el vuelo del drone a una altitud de 100 m, la metodologia
desarrollada por Carrasco et al. 2019, puede arrojar mejor resolucion de imagenes para
ecosistemas urbanos de mosquitos Aedes, pero para la planificacién operativa,
recomendamos hacer un vuelo del drone a mas de 80 m para realizar un vuelo seguro en

las zonas urbanas.

Asimismo, se ha documentado el uso del infrarrojo cercano (NIR) para identificar
cuerpos de agua como habitats potenciales de larvas de mosquitos, el NDVI result6 tener
una alta precisién de mapeo de especies de mosquitos de marismas (Sarira et al.2020). Sin
embargo, con el uso del NIR no se obtuvo una mejora notable para los criaderos de larvas
de anofelinos en comparacion con la cartografia RGB con clasificacién GeoBIA (Stanton
et al. 2021). Los autores utilizaron un DJI Phantom 4 Pro con un sensor NIR Sentera
adicional y un dron e-Bee S.Q con camara multiespectral Parrot Sequoia a 120 m snm,
obteniendo una resolucion de 0.03 m/pixel. Debido a que los indices de vegetacion en
nuestro estudio mostraron potencial para determinar qué areas pueden tener las
caracteristicas que permiten la presencia de mosquitos Ae. aegypti, en futuros estudios

sera necesario analizar qué bandas multiespectrales se pueden agregar y evaluar diferentes
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calidades y caracteristicas de las camaras. Ademas de disefiar cdmaras con bandas de los
diferentes espectros de luz que se conoce son Utiles para estos fines.

Un estudio reciente evaluo el uso de cartografia con imagenes de drones, el indice
de vegetacion verde-roja (GRVI), encuestas entomoldgicas, vigilancia activa de casos
febriles de dengue, vigilancia socioeconémica y ubicacion de espacios publicos para
determinar los factores de riesgo del dengue durante una epidemia en Ecuador. Los autores
encontraron que una vegetacion mas densa y la proximidad a la cancha de fatbol de la
ciudad, eran predictores més solidos de dengue sintomatico y determinaron que el indice
de vegetacion verde y roja estaba asociado con el riesgo de dengue (Lee et al. 2021). Es
fundamental analizar méas indices de vegetacion para identificar areas de transmision de

riesgo en las zonas endémicas de las ciudades del sur de México.

El segundo andlisis que se ha empleado en este estudio, referente a los indices de
vegetacion, ha arrojado hallazgos clave; se observan asociaciones pequefias pero
significativas entre el conteo, el nimero de etapas adultas y la densidad del kernel entre
las capas multiespectrales de NDVIRE, ajustando por NDVI. Se esperaba que la
asociacion entre las etapas adultas y la densidad de kernel de NDVIRE alta y media
observada probablemente se deba a que la escala espacial de los valores de pixeles es
demasiado grande para detectar un posible aumento en la densidad de mosquitos adultos
en una escala espacial mas fina. La capa multiespectral NDVIRE se incluyé como un
indicador potencial de la circulacién de mosquitos adultos y de una mayor probabilidad
de aumento de la abundancia del vector a través de casas con densidades de grano altas y
medias, por lo que se esperaba una asociacion positiva con las densidades de mosquitos

adultos.

Estos hallazgos muestran que la capa multiespectral NDVIRE afect6 positivamente
la abundancia de mosquitos Ae. aegypti adultos. Una limitacion en la estimacion de la
densidad kernel seria el nimero de muestras tomadas dentro de los poligonos de cada
vivienda (100 pixeles de muestra), asi como el tamafio del sitio de estudio en si

(aproximadamente 80 Ha.) fue pequefio; por lo tanto, los mapas pueden no representar
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fuertemente el paisaje mas grande. Es conveniente explorar mas técnicas y/o métodos de
extraccion de datos o atributos de la cartografia multiespectral realizada por fotogrametria
para futuros analisis mas robustos. Por todo lo anterior, fue necesario tomar en cuenta mas
variables que en su conjunto modifiquen las variables explicativas, y puedan indicar
aquellas viviendas que cuentan con las caracteristicas que faciliten el ciclo de vida de Ae.
aegypti, como el modelo propuesto de “casa aédica” en el objetivo 3.
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8.3 Objetivo especifico 3.

El contar con imégenes de alta resolucién, en tiempo real y mas accesibles tomadas
por drones, dictan la necesidad de evaluar su uso con poder predictivo dentro de la
prevencion y control de ETVs. El conocimiento previo es una buena base, pero la
tecnologia actual nos permite analizar la dindmica de diferentes cambios, como la

sobrepoblacidn, la urbanizacién y el cambio climatico, a diferentes escalas espaciales.

Si bien, la evidencia cientifica disponible y en términos de los objetivos de cada
estudio, analiza la informacién entomoldgica y epidemioldgica disponible, en areas de
estudio definidas y toma en cuenta diferentes tipos de variables, también ha sido limitada
a la tecnologia, resolucion y frecuencia de imagenes disponible. En estudios recientes de
modelos de distribucion espaciotemporal de vectores Aedes, destaca la disponibilidad
limitada de datos de alta resolucién para variables fisicas, como parte de las
inconsistencias en términos de nimero y tipo de factores influyentes (Sallam et al. 2017).

El determinar un modelo que determine el poder y la asociacion de diferente
naturaleza de variables es un reto necesario, ya que el mosquito Ae. aegypti se presenta en
entornos complejos bajo una dindmica también compleja (Monaghan et al. 2019; Mudele
et al. 2020; Ong et al. 2019; Ong et al. 2021), donde intervienen numerosos factores en
distintas dimensiones y donde cada uno puede tener un rol distinto en menor o mayor
importancia, pero no dejan de incidir en la respuesta del vector a las diferencias del paisaje.
Sin embargo, existen pocos estudios que adoptan un enfoque integral que destaca la
interaccién entre los sistemas ambientales, socioecondmicos, meteoroldgicos Yy
topograficos (Sallam et al. 2017). Se han utilizado modelos de distribucion de especies de
méaxima entropia, siendo la densidad de poblacion humana, distancia a la vegetacion,
canales de agua (Estallo et al. 2018), densidad de poblacion y pobreza (Obenauer et al.
2017) las principales variables predictores de la idoneidad vectorial de un area

determinada.

Tal como James (1919) propusiera los conceptos de “casa paludica” como aquella

que ofrezca: 1) Lugares apropiados para el reposo de los mosquitos transmisores de
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malaria durante el dia, tales como rincones oscuros, poco ventilados, himedos y con poca
variacion de temperatura, y/o 2) Proporcione facil acceso a los mosquitos para entrar en
busca de alimento, tal como proximidad a los criaderos (sin fuentes de alimentacion
intermedia), viviendas con paredes discontinuas y/o con amplias aberturas. También se
pueden definir las variables para determinar una vivienda “aédica”, esta vez tomando en
cuenta diferentes tipos de variables relacionadas no solo a la vivienda, sino también a sus
moradores (poblacionales-socioeconémicas) y otras caracteristicas relacionadas al
paisaje, como la cobertura y tipo de vegetacion presente y la topografia; que, en afios
anteriores, debido a las imagenes disponibles, no se contaba con la certeza de obtener las

imagenes con los datos entomoldgicos simultdneamente.

El modelo aqui planteado, considerd diferentes tipos y naturaleza de variables
relacionadas al paisaje inmediato de cada vivienda visitada, como la vegetacion presente,
a través de la cobertura y altura de &rboles e indices de vegetacion que consideran tanto el
verdor como la densidad vegetal de las especies presentes. Asimismo, se incluyé la
cobertura de sombra, proyectada por techos de loza (21% de las viviendas) o lamina (79%
de las viviendas), y se incluyeron valores del modelo digital de superficie que representa
todas las elevaciones presentes en la superficie, terreno, infraestructura y vegetacion.
Siendo todas las variables anteriormente enumeradas, realizadas por medio de cartografia
especializada hecha por imagenes aéreas realizadas por drones. Finalmente, se incluyé el
indice de condicion de la vivienda (Tun Lin et al. 1995a), el indice de condicién de la
vivienda modificado (Moloney et al. 1990) y el nimero de criaderos positivos a Ae.
aegypti, como una medida indirecta de las caracteristicas de las viviendas que les permiten
ofrecer condiciones que facilitan el ciclo de vida de los mosquitos y la oviposicién (Powell
y Tabachnick 2013; Ibafez-Bernal y Gémez-Dantés 1995; Cheong 1967, Christophers
1960) y el indice de hacinamiento, como una medida de la densidad poblacional de los
moradores en cada vivienda y que puede actuar entre otros factores, como parte de los

condiciones para que las hembras se desplacen en busqueda de fuentes de alimentacion.

Como variables dependientes se incluyeron todos los estados inmaduros, mosquitos

hembra y mosquitos macho de Ae. aegypti que pudiesen explicar el modelo. La especie
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vegetal presente, su altura y su follaje, van a incidir en la temperatura local y en la
velocidad del viento, debido al efecto de sombra proyectada sobre las diversas superficies,
pero sobre todo al fendmeno de la evapotranspiracion, que es el efecto de enfriamiento
evaporativo del agua que transpiran las plantas, otra pequefia contribucién se debe a la
humedad del suelo (Ochoa de La Torre 1999). También influye en la cantidad de materia
orgénica y detritus que esté presente en los criaderos larvarios que se encuentran debajo
de vegetacion (de Jesus Crespo y Rogers 2022; Tsuda et al. 2006).

México, en su frontera sur, posee una amplia diversidad de ecotonos, niveles
socioecondémicos, climas y movimiento constante de grupos migratorios. Los modelos
desarrollados se deben adaptar a las condiciones particulares de la region endémica en
estudio. No hay una formula ideal, sino una serie de pasos para determinar que variables

ofrecen mayor poder predictivo para una zona determinada.

Por otro lado, el area de trabajo por indice de riesgo dentro del Programa Nacional
de Dengue y que opera para todo el pais, es aquella que se genera semanalmente en el
maédulo de Vigilancia Entomologica y Control Integral del Vector del Sistema Integral de
Monitoreo de Vectores, con la informacién de casos probables y la lectura de ovitrampas
(nimero de huevos) por manzana, y se presenta en cuatro categorias; Alto Riesgo (AR),
Moderado Alto Riesgo (MAR), Moderado Bajo Riesgo (MBR) y Bajo Riesgo (BR). El
area por programar para una atencién integral es de 9 manzanas como minimo (DOF
2015). Método que se ha implementado desde hace una década y requiere ser fortalecido

con evidencia cientifica en las zonas endémicas a dengue.

Asimismo, el programa nacional de dengue utiliza algunos indices para determinar
areas de riesgo donde el vector se desarrolla, como el indice de Condicion de la Vivienda,
un indice que toma en cuenta la apariencia de la vivienda, la sombra y el desorden en el
patio de las viviendas, con el objetivo de determinar el grado de riesgo en la vivienda ante
la presencia o ausencia del vector (Tun Lin 1995a). En nuestro estudio, la colonia El
Vergel presentd condiciones que determinaron para la mayor parte de las casas

encuestadas, un indice de condicion de la vivienda con un nivel de riesgo medio, lo que
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no permite dirigir o focalizar acciones de prevencion y control de vectores a nivel vivienda
y a nivel manzana en la zona. Lo anterior podria ser un reflejo de otras colonias en areas
semiurbanas del municipio de Tapachula. Lo que, aumenta la relevancia de evaluar otros

indices de riesgo.

Los mapas generados con nuestro modelo de riesgo marcan zonas de riesgo en la
periferia de la colonia, la cual se caracteriza por presentar mayores coberturas de
vegetacion, deficiencia en el suministro de servicios y movimiento poblacional constante
(migrantes), lo que puede representar un riesgo mayor para la transmisién del dengue en
estas areas en particular. Por todo lo anterior, los mapas generados se pueden sumar a las
capas de informacion geogréafica que fortalezcan la toma de decisiones sobre las medidas
de prevencion y control de mosquitos en la zona. Debido a que las nuevas herramientas
de andlisis espacial y los modelos matematicos son métodos muy importantes en las
actividades de control de vectores (Baak-Baak et al. 2022), es de vital importancia que las
tecnologias y metodologias de mapeo y modelado espacial sean cada vez mas asequibles
para su uso en salud puablica (Eisen y Lozano-Fuentes 2009), sobre todo en zonas
endémicas que requieren certeza, cobertura y oportunidad. Ademas, ya que existe
evidencia de la superposicion de enfermedades transmitidas por Aedes (dengue,
chikungunya y zika) dentro de puntos criticos geograficos (Bisanzio et al. 2019; Dzul et
al. 2021), los modelos predictivos podran utilizarse para la toma de decisiones en la
prevencion de diversas arbovirosis transmitidas por Aedes en zonas endémicas urbanas y

semiurbanas.

La presente metodologia posee la flexibilidad para adaptar el modelo a las diferentes
regiones de nuestro pais y esta misma flexibilidad la permite en buena medida, la
disponibilidad de informacién en tiempo real que proporcionan los drones, siendo, uno de
sus mas importantes aportes. Nuestro modelo tiene limitantes, ya es recomendable contar
con informacion en diferentes épocas del afio para robustecerlo. Cabe mencionar que,
aunque este estudio cuente con datos de dos temporadas/muestreos, no contd con la
cartografia especializada en el primer muestreo. Tapachula es una zona donde la época de

seca y lluvia esta fuertemente marcada y determina un contraste en por lo menos, la
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disponibilidad y tipo de criaderos donde el vector se desarrolla. Asimismo, se requiere
validar el modelo en diferentes colonias del municipio de Tapachula, donde las
condiciones de las viviendas varian en funcion de su nivel socioeconémico,

principalmente.

Recomendamos que, en futuros estudios, se tomen en cuenta variables relacionadas
a la vulnerabilidad de la poblacion, ya que han sido asociadas a una serie de factores de
caracter social, econémico, de conocimientos y practicas que favorecen la proliferacion
del vector Ae. aegypti y evaluar las llamadas “islas de calor”, ya que se ha determinado su
asociacion con la abundancia de este mosquito vector (De Azevedo et al. 2018; Reinhold
et al. 2018; Lorenz et al. 2020), donde se debe explorar las imagenes con drones en la
generacion de esta cartografia, para mejorar la resolucion y los datos disponibles.
Asimismo, recomendamos explorar la incorporacion de otros métodos de muestreo
entomoldgico ya realizados por el programa nacional de dengue y con el que se cuenta

informacidn de por lo menos diez afios atrds como el uso de ovitrampas.

Finalmente, se recomienda explorar el uso de IA como redes neuronales (Redmon
et al. 2016; Redmon y Farhadi 2017; Redmon y Farhadi 2018; Bochkovskiy et al. 2020 y
Case et al. 2020), entrenamiento de maquina (Joshi y Miller 2021) y explorar métodos
basados en el analisis de imagenes basadas en objetos geograficos GEOBIA (Kucharczyk
et al. 2020; Stanton et al. 2021), ademas de métodos innovadores de vigilancia
(Markwardt 2021; Sorosjinda-Nunthawarasilp 2021; Piovezan et al. 2022) para fortalecer
la informacidn el modelo en tiempo real, entre otros métodos de involucramiento de las
comunidades como citizen science (Vohland et al. 2021; Pataki et al. 2021) percepcion de
la comunidad ante nuevas tecnologias (Annan et al. 2022; Bartonemus et al. 2019) e
investigacién de la implementacién (Peters et al. 2013) que fortaleceran la oportunidad y
la fidelidad de la informacion entomoldgica y epidemiologica, sociodemografica y

ambiental, de la que se puede tener disponible para ésta y otras regiones del pais.
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8.4 Obijetivo especifico 4.

Hace dos décadas, se evalud la fotografia satelital como herramienta de vigilancia
en la identificacion de viviendas con alto riesgo de presencia de Ae. aegypti mediante el
uso de del indice de condicion de la vivienda modificado (PCl2). Se obtuvo que la
capacidad de la fotografia aérea de baja resolucion para mejorar la vigilancia de los
criaderos de Ae. aegypti fue limitada y que la vigilancia terrestre fue la herramienta méas
confiable para identificar la probabilidad de que Ae. aegypti se reproduzca en entornos
residenciales (Moloney et al., 1998). Aunque no contaban con mas tecnologia, este estudio
abrid el camino para evaluar nuevas herramientas tecnolégicas y el uso de imégenes de
alta resolucion para mejorar los resultados. La evidencia cientifica solida de la eficacia de
los drones para identificar los criaderos de mosquitos es escasa y se basa en mosquitos
Anopheles principalmente, en areas rurales o semirrurales, en areas mas extensas y en
diferentes paisajes 0 usos de suelo (Dias et al. 2018; Carrasco et al. 2019; Sarira et al.
2020; Staton et al., 2021).

Mediante la vigilancia aérea por medio del drone, se identificaron el 30.38% del
total de recipientes incluyendo el intradomicilio y el 35.82% de los recipientes registrados
en peridomicilio por vigilancia terrestre. Localizando el 84% de los recipientes registrados
en area abierta (sin techos o arboles) en peridomicilio por vigilancia terrestre. Se
obtuvieron las mismas limitaciones de visibilidad reportadas en otros estudios similares
realizados en zona urbana (Moloney et al 1998; Case et al. 2020). La visibilidad de los
recipientes depende de muchos factores y condiciones locales, los techos y los arboles son
los factores mas importantes para las variaciones de visibilidad, seguidos de las paredes
cercanas y las ldaminas de plastico (Case et al. 2020). Condiciones del paisaje que se
repiten no s6lo en Tapachula, sino en todo el estado. Para mejorar la vigilancia aérea de
los componentes del peridomicilio, realizamos la toma de imagenes alrededor del
mediodia, para reducir las sombras (Moloney et al. 1998). La limitante de los vuelos a
esta hora del dia es la temperatura, ya que el fabricante aconseja un rango de temperatura

de funcionamiento de 0° a 40° C.
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En general, mediante imagenes de drones, identificamos 10 de 26 tipos/categorias
de recipientes/contenedores, donde la mayoria de los recipientes en peridomicilio eran
cubetas y tinas de plastico, contenedores de plastico desechables y macetas. Los
contenedores y recipientes en el techo de las viviendas, identificados por imagenes de
drones, corresponde a evidencia cientifica con muy pocos antecedentes hasta ahora. Los
contenedores y recipientes en los techos dependen de muchos factores, por ejemplo, los
materiales de los que estan hechos los techos y los suministros de agua potable. Los techos
de losa facilitan la ubicacion de contenedores de gran tamafio y un deficiente suministro
de agua potable, la presencia de tinacos u otros recipientes controlables. En nuestro
estudio, el 78.70% de las viviendas tenian techo compuesto por laminas metélicas y
unicamente el 21.30% techos de losa. Ademas, 153 viviendas contaban con agua potable

entubada (70.83%) y 38 viviendas contaban con tanque elevado o tinaco (17.59%).

En los techos de las viviendas se identificaron recipientes de plastico desechables
principalmente; ademas, se identificaron contenedores mas grandes en techos de losa,
como tinacos y cubetas. El Unico tipo de contenedor que pudo ser identificado por ambos
tipos de vigilancia, terrestre y aérea, fueron los tinacos. Para aumentar la evidencia
cientifica sobre la eficacia de los drones para identificar contenedores o recipientes,
posibles criaderos de Ae. aegypti, se propone extender este estudio a diferentes ciudades
de Meéxico, debido a que las condiciones socioecondémicas y conductas de la poblacion
son muy variadas y las condiciones de almacenamiento de agua también brindan

escenarios diferentes.

De acuerdo con otros estudios (Case et al.2020), las imagenes de espectro visible
utilizadas no identificaron de manera confiable y consistente la presencia de agua en
recipientes pequefios. Por lo que, se propone explorar otras técnicas de obtencion de
imagenes fuera del espectro visible, como la tecnologia multiespectral, para identificar las
areas de retencidn de agua, e identificar los posibles criaderos de mosquitos Ae. aegypti
(Moloney et al. 1998; Suduwella et al. 2017).
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La presencia de larvas o pupas de Aedes spp. depende de muchos factores fisicos y
bioldgicos (Vezzani y Albicocco 2009; de JesUs Crespo et al. 2022) pero una de las mas
importantes es la cantidad de agua en el recipiente, necesaria para que todos los estados
inmaduros del mosquito se desarrollen. En nuestro estudio, la cisterna, el tanque de
cemento y el tinaco, fueron los contenedores con mayor capacidad de almacenamiento de

agua.

Es importante tener en cuenta cuales de estos contenedores pueden ser recipientes
que faciliten la productividad pupal, porque el focalizar las acciones en los recipientes con
mayor productividad pupal, puede servir como base para una estrategia de intervencion
especifica (Tun-Lin et al. 2009). Un estudio de campo en Tapachula, Chiapas encontro al
tanque de cemento como el contenedor con mayor productividad de pupas (Arredondo-
Jiménez y Valdez-Delgado 2006). En la presente tesis, se encontro el 6.43% de
contenedores positivos, y de la misma manera el tanque, fue el contenedor con mayor
productividad de pupas (66.17% de las pupas registradas). Por otro lado, en relacion con
los patrones de oviposicion y el desplazamiento de las hembras gravidas, en un ensayo de
campo de eleccion de oviposicion, las hembras de Aedes spp. prefirieron contenedores
grandes y medianos. Sin embargo, el nimero total de huevos ovipuestos no cambid
cuando se retird el contenedor grande, por lo que, mientras los contenedores grandes
pueden producir una gran cantidad de mosquitos adultos a la vez, los habitats mas
pequefios pueden permitir que las poblaciones de mosquitos permanezcan en las
viviendas, incluso después de la eliminacion de los recipientes mas productivos,
demostrando que la eliminacion incompleta de los habitats larvarios puede tener
consecuencias impredecibles para la distribucion de inmaduros y sus etapas entre los
habitats restantes (Parker et al. 2020). El uso de drones puede complementar estudios de

la dindmica de criaderos en una zona determinada.

El indice Kappa de Cohen pudo determinar la concordancia entre la efectividad del
drone versus la vigilancia terrestre tradicional. El acuerdo sustancial fue alcanzado por las
categorias de balde o cubeta y llantas, acuerdo moderado por las tinas metéalicas,
recipientes de plastico desechable y maceta. El balde o cubeta, la tina metalica y las
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macetas estan catalogados como recipientes no desechables y su presencia es continua en
muchas casas. Mientras tanto, los tinacos y los tanques tuvieron coeficientes kappa en
acuerdo débil y pobre, respectivamente. Si bien, mediante la vigilancia terrestre registré
un tanque de cemento por vivienda, catalogado como el de mayor productividad pupal
para Ae aegypti; acorde a las costumbres de los moradores de las viviendas, este tipo de
contenedores es utilizado en diferentes labores del hogar (lavar ropa, trastes de cocina,
bafiarse) y muchas veces estaban cubiertos por diferentes tipos de techos, lo que
imposibilitaba su identificacion en imagenes de drones. Sin embargo, la vigilancia con
drones puede aplicarse en casas deshabitadas por la importancia de estos grandes
contenedores durante la temporada de lluvias. El tinaco es otro contenedor grande que
puede tener una gran cantidad de larvas y pupas de Ae. aegypti si esta descubierto y, a
menudo, no esta cubierto por techos o materiales que facilitan la identificacion de los
drones. En este estudio, los tinacos se registraron Unicamente en 38 de las 216 viviendas,
ya que la mayoria de las viviendas tenian techos de ldmina (79%). El resto de los envases
como maceta, botella de vidrio o inodoro, no tuvieron importancia entomolégica en éste
y otros estudios en la zona (Arredondo-Jiménez y Valdez-Delgado 2006)

independientemente de su coeficiente Kappa.

Ademas, se identificO al menos un contenedor en 146 de los 216 hogares
encuestados (67.6 %), mientras que los métodos tradicionales en 197 (91.2 %). Ademas,
la concordancia entre la vigilancia aérea y la vigilancia terrestre fue del 64.9%,
encontrando al menos un contenedor en 135 viviendas por ambos métodos. Sin embargo,
las proporciones de contenedores fueron claramente superiores en la vigilancia terrestre,
obteniendo 1 contenedor detectado en VA por 2.8 por VT. Ademas, se identificaron 10
tipos de contenedores por VA de los 26 por VT, donde los méas frecuentes en los
peridomicilios identificados por VA fueron los baldes y cubetas (378, 45.2%),
contenedores de plastico desechables (218, 26.1%) y macetas (152, 15.4%); mientras que,
en el techo de las viviendas, se identificaron mas contenedores de plastico desechables

(55, 37.4%) y otros (45, 4.6%) donde se agrupan los charcos y lonas plasticas.
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Desde el aspecto operativo, en 20 minutos de vuelo automatico, con un drone se
pueden tomar fotografias en un area de 25 Ha, lo cual es mas eficiente que dos técnicos
que emplean una semana de trabajo para cubrir la misma area (vigilancia terrestre). Sin
embargo, es necesario realizar mas estudios en otros lugares del pais con estudios de costo-
efectividad para identificar la utilidad de los drones en diferentes escenarios. Para los
mapas de riesgo de presencia de dengue, un drone puede proporcionar fotos de alta
resolucion para realizar cartografia especializada que se puede utilizar para el analisis
espacial y temporal, cuya informacién puede ser devuelta a los servicios de salud para la
toma de decisiones. Estos mismos mapas pueden utilizarse para prevencion de otras ETV
y/o diferentes abordajes en salud publica.

Debido a los resultados obtenidos, podemos mencionar que la vigilancia aérea es
propuesta como un complemento a la vigilancia terrestre, dado a que complementa la
informacion obtenida en encuestas realizadas casa por casa. Con la tecnologia actual, aun
no se sugiere sustituir por completo a la vigilancia terrestre por la vigilancia aérea. Los
drones pueden ser una herramienta de vigilancia para identificar criaderos en areas
inaccesibles del hogar como techos, casas cerradas y lotes baldios, debido a la importancia
de estas areas sin monitoreo sobre las poblaciones de mosquitos (Barrera et al. 2021). De
manera tal que, si se cuenta con domicilios cerrados o renuentes, se pueda contar con
informacién no s6lo para conocer mejor el area de estudio, también para utilizar esta
informacion en el involucramiento o empoderamiento de la comunidad en acciones en pro

de entornos saludables.

El uso de drones puede complementar los estudios de economia del
comportamiento, o comunicacién para el impacto del comportamiento (COMBI), cuyo
enfoque prioriza la promocion de cambios de comportamiento encaminados a la
prevencion de enfermedades y sus acciones estdn dirigidas a fomentar los
comportamientos identificados en la investigacion formativa en las comunidades (WHO
2012). Asi como los cambios producto de la estrategia denominada “Patio Limpio” para

ordenar, limpiar y reducir los factores de riesgo en las viviendas (Tapia-Conyer et al.
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2012). Especialmente, en areas de COVID 19 donde el personal de salud disminuye el
contacto con los habitantes (PAHO 2020, Gomez-Dantés et al. 2020).

En un estudio reciente sobre Ae. albopictus, los cientificos que utilizaron imagenes
de drones y redes neuronales pudieron identificar el 67 % de los contenedores (habitat de
reproduccion potencial) en un estudio sobre el terreno. Ae. albopictus es una especie de
mosquito que habita en contenedores y en areas urbanas, se puede encontrar tanto en areas
publicas como privadas con vegetacion. Las especies de Aedes tienen tipos de
contenedores similares para la reproduccion (Estrada-Franco et al. 1995). Recomendamos
para estudios futuros, extender la identificacion de criaderos a redes neuronales para la
vigilancia integrada de mosquitos (Amarasinghe et al. 2017; Case et al. 2020; Passos et
al. 2020; Cuhna et al. 2021). Sin embargo, para explorar estas tecnologias, se necesitan
numerosas imagenes de muchos escenarios diferentes para fortalecer la herramienta con
una gran inversion de tiempo. El punto es cdmo se pueden equilibrar estas herramientas
para hacer que las tecnologias sean mas asequibles para los programas locales de salud
publica. Ademas, es necesario desarrollar las capacidades de los drones, ya que aun tienen
limites en tiempo, distancia, costo, energia y cobertura éptima (Rojas-Viloria et al. 2020;
Thibbotuwawa et al. 2020).

El surgimiento de los drones desafia las nociones tradicionales de seguridad,
proteccion, privacidad, propiedad, responsabilidad y regulacion con su capacidad para
recopilar datos y transportar cargas. Los drones estan cambiando la forma en que
pensamos Yy sentimos sobre nuestro entorno fisico. Al mismo tiempo, por una cuestién
ética, los drones han sido legitimados por reglamentos y licencias de agencias federales.
Esta tension presenta desafios Gnicos para su integracién en la infraestructura pablica,
gubernamental y privada actualmente existente (Rao et al. 2016; Luppicini et al. 2016,
Custers 2016), y se ha propuesto que los paises implementen acuerdos regulatorios
existentes y, en su caso, modificarlos y ampliarlos (Clarke 2016). Sin embargo, los drones
se ajustan de manera consistente con los regimenes legales existentes, en particular, el
derecho penal internacional y el derecho internacional humanitario de acuerdo con los

principios generales del derecho internacional (Alberstadt 2014). Es necesario realizar
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estudios e investigaciones sustantivas sobre la percepcién publica y la aceptacion de
drones (Birtchnell y Gibson 2015; Clothier et al. 2015), en diferentes regiones del pais.

La vigilancia de mosquitos terrestres no puede ser reemplazada (Hardy et al. 2022a).
Es necesario involucrar a la comunidad en tecnologias novedosas de control de vectores
(Hardy et al. 2022b), incluida la vigilancia de mosquitos (Bartonemus et al. 2019). La
investigacion de implementacion (Peters et al. 2013) es un paso mas hacia nuevas

estrategias.

Existen pocos estudios formales sobre anélisis de costo efectividad en los programas
de vigilancia y control de Ae. aegypti (Baly et al. 2007; Suaya et al. 2007; Salinas et al.
2020). Ademas, no existe otro estudio que hable de los costos del uso de drones para la
vigilancia de criaderos de mosquitos en México. No obstante, Stanton y cols (2021)
estimaron los costos requeridos para la captura y procesamiento de iméagenes de criaderos
de mosquitos anofelinos en Africa; determinando costos de $78,246 y $165,531.6 para los
drones Phantom 4® Pro y eBeeSQ® que incluyeron hardware and software para

cartografia RGB Unicamente.

En la presente tesis, se realiz6 el calculo de costos de la elaboracion de cartografia
especializada, como los Modelos de Terreno y Superficie, el ortomosaico RGB y
ortomosaicos multiespectales (los indices de vegetacion). El costo total fue de $ 807,884
para el primer afio. Se consideraron no so6lo los gastos de software y hardware, sino el
gasto corriente correspondiente a sueldos y viaticos del personal, gasolina, consumibles,
etc. Se recomienda trabajar con software abiertos/gratuitos para hacer mas asequible esta
tecnologia, lo que podria significar alrededor del 30% de ahorro al costo total de la

intervencion.
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9 CONCLUSIONES

1. El uso de imagenes de alta resolucion proporciona una mejor comprension de los
factores que condicionan la presencia de mosquitos en entornos residenciales. Existe
una fuerte composicién microambiental diferencial de la disponibilidad de sitios de
reproduccion y sitios de reposo dentro de las viviendas que pueden evaluarse a través

de imagenes RGB y multiespectrales.

2. El uso de nuevas variables como los indices de vegetacion como el NDVI, NDVIRe y
GNDVI, comunmente utilizados en agricultura para determinar el estado general de los
cultivos, tienen el potencial de ser predictores precisos de la circulacién de mosquitos
adultos de Aedes aegypti en ambientes urbanos y junto con otras variables como la
cobertura de sombray la cobertura de vegetacion pueden ser utilizados como elementos
del paisaje dentro de un analisis mas robusto para definir areas de riesgo para la

presencia del vector Ae. aegypti.

3. Para el indice de riesgo de casa aédica, se desarrolld una metodologia que toma en
cuenta los diferentes tipos y naturaleza de las variables involucradas y la distribucion
geogréfica de las viviendas. EI modelo predictivo de riesgo desarrollado a través de
ortomosaicos realizados por fotografia aérea de alta resolucion, puede ayudar a los

tomadores de decisiones a planificar las acciones de vigilancia y control de mosquitos.

4. Ademas, los drones pueden ser Utiles en programas de vigilancia y control de
mosquitos, como complemento. Por el momento y con la tecnologia disponible
actualmente, no es recomendable que reemplacen completamente a la vigilancia
operativa tradicional. Sin embargo, con base a los resultados obtenidos, se puede
utilizar en areas de dificil, casas cerradas o abandonadas, techos de las viviendas, lotes
baldios, escuelas y edificios publicos para involucrar a las familias, comunidades,

autoridades y diferentes actores en la obtencion de entornos saludables.
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5. El presente es el primer estudio en México sobre el uso de drones en la identificacion
de criaderos del mosquito Ae. aegypti y en la identificacion de factores riesgo asociados
a su ciclo de vida. Igualmente, ante la escasa evidencia cientifica sobre el uso de
cartografia basada en fotografias realizadas por drones en la identificacion de factores
que se asocien a la abundancia de mosquitos, este estudio es el primero realizado en el
pais en la elaboracion de cartografia mediante iméagenes por drones en el area 'y en la

determinacion de costos del uso de drones de manera operativa en el pais.

6. En base a los resultados obtenidos, el uso de drones no es mas costo-efectivo que la
vigilancia operativa tradicional per se. Pero confiere muchos otros beneficios por lo
que la utilidad de los drones merece ser mas explorada, por lo que se deben realizar
mas estudios de costo-efectividad y costo-beneficio en diferentes escenarios y regiones
del pais. Ademas, es necesario realizar estudios comunitarios de aceptaciéon y con
evidencia cientifica, formular politicas publicas para aplicar estas tecnologias dentro

de los programas de salud publica en México.
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10 VALORES Y PRODUCTOS AGREGADOS

1. Los protocolos de planeacion y vuelo utilizados en este estudio pueden ser utilizados
en zona rurales, semiurbanas y urbanas para la obtencion de fotografia aérea de alta
definicidn, util en la elaboracion de cartografia especializada para el abordaje y anélisis
del habitat de Ae. aegypti y extrapolarse a otros insectos vectores de enfermedades.
Ademas de utilizarse en otras areas de la entomologia médica y salud publica. Cabe
mencionar que la mayoria de los estudios realizados para evaluar el uso de drones son

simulaciones, el hecho de llevarlo a la operacion, es un aporte mas.

2. El uso de algoritmos, modelos matematicos y mineria de datos para una mejor
comprension y analisis de datos entomoldgicos, epidemioldgicos, socioecondémicos y
demograficos, siendo las ETVs multifactoriales que se presentan en diferentes
escenarios y son dindmicas en respuesta a cambios y fragmentacion del habitat, uso de

suelo, impacto ambiental y migracién constante.

3. El empoderamiento e incorporacion de diferentes instituciones gubernamentales como
el CENAPRED en esta vigilancia. Los drones pueden ser utilizados después de
desastres naturales y previo a la aparicién de brotes de dengue para fortalecer la
vigilancia entomoldgica en zonas de desastre y/o durante una emergencia sanitaria,
como parte del equipo de toma de decisiones en salud publica en los Comités
Intersectoriales de Emergencias y Desastres. Ademas, la tecnologia de drones se puede
aplicar especialmente en viviendas con casos confirmados de COVID-19, donde los

trabajadores de la salud limitan sus actividades dentro de estas viviendas.
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11 PERSPECTIVAS

La presente tesis representd un gran reto, ya que cuando comenzamos Yy
desarrollamos el estudio, existia escaza informacion en el tema de tesis, el tema era
completamente nuevo y existian muy pocos grupos de investigacion en el tema a nivel
mundial. Habia muchas barreras que derribar y tocar muchas puertas, ademas de una
busqueda diaria de informacion multidisciplinaria, por lo que fue y sigue siendo un
aprendizaje constante. Otro reto mas fue el fortalecer la vinculacion con diferentes grupos
de trabajo, intra e intersectoriales, en diferentes disciplinas, investigadores y operativos,
sin los cuales no hubiese sido posible. Hemos crecido a lo largo de cuatro afios como
grupo de investigacion; cuatro afios que no son suficientes, el tema es una agenda ya
repleta en el futuro inmediato. Los aportes presentados aqui son la puerta de entrada para

muchos otros.

Es necesario sefialar que, actualmente, existen nuevas herramientas que deben
evaluarse para fortalecer el conocimiento aqui vertido, se abre un camino enriquecedor
hacia el uso de nuevas tecnologias como el aprendizaje de maquina, redes neuronales e
identificacion automaética de elementos y/o objetos del paisaje que merecen ser explorados
a cabalidad para su incorporacién en diferentes areas de la Entomologia Médica. La vision
no termina ahi, este mismo conocimiento aplicado a las fotografias de drones y/o la
cartografia especializada RGB y/o multiespectral obtenida, podra ser aplicado a otras
areas de la salud publica, zoonosis, salud ambiental y planetaria, una salud, antropologia
médica entre otras. Esta encaminado a fortalecer la promocién y participacion
comunitaria, ciencia ciudadana y ciudades inteligentes, por mencionar algunas. Es
necesario, ademas, evaluar la aceptacion de la comunidad al uso de nuevas tecnologias y
el uso de drones en sus comunidades, a través de estudios de ciencia de la implementacion,

para asegurar su incorporacién en comunidad.
Asimismo, la evidencia cientifica y operativa aqui presentada, servira de

parteaguas para promover politicas publicas para la inclusion de nuevas tecnologias, en

los lineamientos operativos y normatividad vigente de los programas de salud
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involucrados y proteccion civil, como un componente esencial de su incorporacion a

futuro y promoveré los financiamientos necesarios para continuar los estudios futuros.

Finalmente, es importante cerrar con lo siguiente: Todo cambio de paradigma,
involucra una revolucion de ideas dentro del conocimiento existente hacia el nuevo
paradigma en nacimiento. Serd necesario romper los paradigmas establecidos en el
esquema anterior de vigilancia y control de mosquitos vectores, dentro de todos los
niveles, sectores y en el personal operativo/tomador de decisiones involucrado. EI nuevo
paradigma no comienza con el uso de un drone, si no en el aceptar que un reto que cambia
de escenario eventualmente, tornandose mas complejo, requiere de la aceptacion de que,
para renovarse, hay que demostrar que necesita fortalecerse. Con evidencia, promover las
politicas publicas para su operacion y toda la normatividad requerida para su correcta

operacion, asimismo, conocer todos los mecanismos para trabajar en las comunidades.
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13 ANEXOS 1. FORMATOS DE CAMPO.

13.1 Consentimiento informado.

Titulo del proyecto: “Uso de drones para la asociacion de factores de riesgo con la
abundancia de mosquitos Aedes aegypti (Linnaeus) Diptera: Culicidae, en areas de
transmision de dengue de la ciudad de Tapachula, Chiapas”.

Yo declaro que tengo 18
afios 0 més. Vivo en una colonia de la ciudad de Tapachula Chiapas, seleccionada para la
evaluacion de una metodologia basada en el uso de drones de ultima generacion y la
obtencion de fotografia aérea de alta resolucion para determinar los factores que se
relacionan con la presencia, abundancia y distribucion de los mosquitos Aedes aegypti en
entornos urbanos. Se me ha pedido que participe en el proyecto de investigacion que lleva
a cabo el CRISP, a lo cual acepto.

El proposito de esta investigacion es conducir una encuesta en la cual se
inspeccionara mi casa para determinar algunas caracteristicas de mi vivienda y se realizara
una busqueda de larvas, pupas y adultos de Aedes spp. Asimismo, se realizara fotografias
de mi vivienda a diferentes alturas mediante el uso de un drone.

Yo acepto que mi casa sea encuestada y que las fotografias realizadas sean utilizadas
para fines de investigacion. Mis datos personales se mantendran en la confidencialidad. El
beneficio que recibiré es informacion acerca de la calidad de mi vivienda, determinar si
existe el riesgo de tener presencia de larvas/adultos de mosquitos Aedes spp. y que se me
informe que acciones puedo realizar para minimizar este riesgo. En caso de tener un
episodio de fiebre y/o diarrea severa, seré canalizado al puesto de salud mas cercano.

Entiendo que tengo la libertad de hacer preguntas y negarme a participar en el
estudio sin sancién alguna y que esta decision se mantendra en la confidencialidad.

Investigador principal: ~ Kenia Mayela Valdez Delgado
Tel oficina (962)6262219

Firma del Residente: Fecha
Firma de Testigo: Fecha
Firma del Investigador Fecha
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Folio: | J[ || [

13.2 Encuesta demograéfica y condiciones de vivienda.

Municipio: Localidad: Seccion:

Muestreo: #Manzana: # Casa: Coordenadas:

IDENTIFICACION

Nombre del entrevistado:

Fecha de la entrevista: Hora de la entrevista:

Dia Mes Afo

Tipo de la entrevista Completa. 2. Incompleta. 3. Declino a no participar.

SECCION I. INFORMACION GENERAL

Apellido de la Familia:

Direccion:

TRATADA CON: Larvicida: Adulticida: Control Natural

¢ Qué tipo (s)?

No i‘);ﬁjﬁiig? Sexo Edad ?;fg?etlzza)lcll\loc? Escolaridad
1) M; 2) F | Afios |Meses| Leer | Escribir
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Tipo de muestreo: 1. Bloques al azar, 2. Transectos. Posicion familiar: Casas 1. Jefe; 2. Esposo / esposa; 3. Hijos, 4.
Padre / madre, 5. Hermano, 6. Adoptado, 7. Amigo, 8. Empleado, 9. Otro.
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SECCION Il. TIPO DE CONSTRUCCION DE LA CASA

Aspecto

Material Techo Paredes Piso

Tierra
Adobe
Palma

Bamboo

Lamina de carton

Lamina
Block
Ladrillo
Cemento

Azulejo

Loza
APARIENCIA
Buena

Regular
Mala

¢Lacasaes rentada? 1. Si. 2. No.

Cuartos: Total No. ¢Ventanas?

Electricidad 1. Si. 2. No.

Fuentedeagua: 1. Lluvia__ 2. Rio __ 3.Pozo__ 4.Botella_ 5. Potable  6.0tros
¢Carro cisternadeagua? 1.Si_ 2.No.
¢(Todoel tiempo? 1.Si._ 2.No.

¢(Animales?  Tipos Cantidad

Tipos: 1. Perro 2. Gato 3. Avesornamentales 5. Cerdos 6. Caballos 7.Vacas 8. Otros
¢;Disposicion de desechos? 1. Drenaje_ 2. Aflordetierra__ 3. Letrina

Utiliza insecticida: Qué tipo? Cada cuanto lo aplica

¢Su casa ha sido visitada por el Sector Salud?

Nombre y firma del encuestador
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13.3 Encuesta para determinar el indice de Calidad de la Vivienda (ICV).

Municipio: Localidad: Seccion: Muestreo:

Manzana: Casa: Coordenadas: Fecha:

Riesgo de presencia de Ae. aegypti

Indicador Caracteristica Riesgo Puntuacion
Ausentes Bajo 1
1. Apariencia de la casa -
1.a. Oquedades, aberturas o huecos en la Pocos Medio 2
pared (celosias, entretechos)
Muchos Alto 3
Siempre cerradas_o con malla de Bajo 1
mosquitero
1.b. Ventanas/puertas - . -
Abierta en el dia o sin malla de
. Alto 3
mosquitero
Ninguno Bajo 1
1.c. Presencia de recipientes con agua Alguno (Cerrado o Tapado) Medio 2
dentro o fuera de la casa
Alguno (Abierto) Alto 3
Promedio Bajo 1
Apariencia Global de la casa Promedio Medio 2
Promedio Alto 3
<25% Bajo 1
2. Sombra en el Patio 26-50% Medio 2
>50% Alto 3
Limpio Bajo 1
3. Suciedad del patio Algo sucio (Pasto, Basura) Medio 2
Sucio y con recipientes con agua Alto 3
CRITERIO DE PUNTUACION
3 Bajo 3
Indice de calidad de la vivienda para ]
Aedes aegypti, ICC Medio 4-6
Alto 7-9

Nombre y firma del encuestador:

181



13.4 Encuesta entomolodgica para adultos de Ae. aegypti

Municipio:
Fecha:

Nombre y firma del encuestador:

Localidad:

Seccion:

Folio: |

Muestreo:

Clave

Manzana

Casa

NUmero

Sitio de colecta

Superficie de Colecta

Especie*

Ae. aegypti

Ae. albopictus

Anopheles albimanus

Culex spp.

Otra

Ae. aegypti

Ae. albopictus

Anopheles albimanus

Culex spp.

Otra

Ae. aegypti

Ae. albopictus

Anopheles albimanus

Culex spp.

Otra

Ae. aegypti

Ae. albopictus

Anopheles albimanus

Culex spp.

Otra

Clave:

Sitio de colecta: 1. Sala, 2. Recamara, 3. Comedor, 4. Cocina, 5. Bafio, 6. Patio delantero, 7. Patio trasero 8. Otro (especifique).

Superficie de colecta: 1. Pared, 2. Techo, 3. piso, 4. Bajo cama, 5. closet, 6. Silla, 7. Ropa, 8. Mueble (especifique) 9. Zapatera, 10. Pabellon, 11. Vegetacion

(especifique), 12. Otro (especifique). Sexo y estado fisiolégico: 1. Macho, 2. Hembra sin sangre, 3. Hembra con sangre roja, 4. Hembra con sangre negra, 5. Hembra con
sangre roja y negra, 6. Hembra gravida. * Para esta tesis solo se reportd Aedes aegypti.
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13.5 Encuesta entomoldgica para huevos, larvas y pupas de Ae. aegypti.

Municipio: Localidad: Muestreo: Seccion: Fecha:
# Manzana: # Casa: Lectura GPS: Altitud:
Nombre y firma del encuestador:
INSPECCION DE RECIPIENTES CON LARVAS
Categoria de - Tipo de T ;Con Volumen Caracteristicas de ¢ Positivo a
Cantidad recipiente Utilidad sombra Ubicacion | ¢Agua? agua? | aprox. (litros) | los contenedores | huevos/larvas? ESTADIOS TOTAL

Huevos (10 [20 |30 |40

Pupas

Claves: Categoria de recipiente: 1. Balde o cubeta, 2. Tina metalica, 3. Tambo o tonel. 4. Recipiente de plastico, 5. Recipiente de vidrio, 6. Recipiente de peltre, 7. Recipiente de barro, 8. Tanque, 9.
Pileta, 10. Tinaco, 11. Cisterna, 12. Maceta, 13. Bebedero de animal fijo, 14. Comedero de animal fijo, 15. Botella, 16. Bote o lata, 17. Bebedero de animal mévil, 18. Comedero de animal mévil, 19.
Barril, 20. Recipiente plastico desechable, 21. recipiente vidrio desechable, 22. Recipiente peltre desechable, 23. Florero, 24. Llanta, 25. W.C. 26. Estufa en desuso, 27. Otros (especifique). Utilidad:
1. Controlable, 2. Desechable, Tipo de sombra: 1. Ninguna, 2. Bajo vegetacion (arboles, matorrales), 3. Sombra. Ubicacion: 1. Intradomiciliar, 2. Peridomiciliar ,Agua?: 1. Llenado pasivo, 2. Llenado

activo, 3. No. ;Con agua?: 1. Si, 2. No. Caracteristicas de los contenedores: 1. Contenedores abiertos= 1.0, 2. Contenedores moderadamente abiertos (o con vegetacion obstruyendo), 3. Acceso limitado
(latas de refresco, botellas) =0.3. ¢Positivo a huevos y larvas?: 1. Si, 2. No. Utilizar una forma por casa (es necesario mas de una persona por casa).
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“Dicen que antes de entrar al mar, el rio tiembla de miedo. Mira hacia atrds todo el
camino recorrido, las cumbres, las montafias, el largo y sinuoso camino abierto a través
de selvas y poblados y ve frente de si un océano tan grande, que entrar en él solo puede
significar desaparecer para siempre. Pero no hay manera, el rio no puede volver. Nadie
puede volver, volver atras es imposible en la existencia. El rio necesita aceptar su
naturaleza y entrar en el océano. Solamente entrando al océano se diluira el miedo,
porque s6lo entonces, el rio sabra que no se trata de desaparecer en el océano, sino en

convertirse en océeano’”’.

Khalil Gibran.

TRABAJA DURO Y SUENA EN GRANDE. InshAllah.
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