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1 Resumeny palabras claves

El dengue es una enfermedad ampliamente distribuida en el mundo, con presencia considerable en
Guatemala. Actualmente se ha descrito que posee dos vectores, los culicidos Aedes aegypti y Aedes
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albopictus, cuyas distribuciones son heterogéneas en tiempo y espacio. ElI Ministerio de Salud
Publica y Asistencia Social (MSPAS) realiza acciones para el control de los brotes de dengue, a
través del manejo integrado de los dos vectores. Estas acciones se basan en el monitoreo de las
densidades poblacionales de los culicidos, a través de indices que suelen ser poco sensibles y
especificos, lo que repercute en que las acciones del personal sean ineficientes al carecer de
suficientes insumos y personal para abarcar las grandes areas geograficas focalizadas. Es por esto
por lo que se propuso establecer la relacion que existe entre la presencia de terrenos deshabitados
y las diferencias en la densidad de huevecillos de Aedes.

Hemos registrado méas de 20,000 huevecillos de Aedes entre los meses de marzo y septiembre en
los municipios de Santa Elena y San Benito, Petén. Se ha evidenciado la presencia de patrones
estacionales, espaciales y temporales en la densidad de poblaciones de A. aegypti utilizando
analisis locales mediante el estadistico de Getis Ord (P<0.01), que se pueden explicar con la
presencia y cercania entre terrenos con cobertura vegetal deshabitados (probabilidad: 42%,
IP89inf: 0.06047614, IP89sup: 0.87505918). La vegetacion mostré estar relacionada con el
registro de falsos negativos en la presencia de estadios inmaduros de A. aegypti durante las
encuestas larvales (probabilidad: 71%, IP89inf. 0.6763363, 1P89sup: 0.7428529). Hemos
evidenciado como estas relaciones no son descritas por un analisis discriminante linear simple,
que carecen de incluir el espacio y tiempo como parte de su algoritmo (error de entrenamiento de
un modelo 54.28%). Estos resultados permitiran al MSPAS realizar acciones focalizadas en
espacios delimitados que seran mas eficientes y eficaces, con costos reducidos en el control
vectorial de los culicidos y de forma indirecta evitaran el aparecimiento de brotes de dengue en las
zonas propuestas.

Es necesario un mayor nimero de estudios que amplien la vision del comportamiento de las
poblaciones de los mosquitos, utilizando estrategias que utilicen un mayor nimero de variables y
que expliquen de mejor forma su interaccion, si el objetivo final del sistema de salud del pais es el
control de las enfermedades por medio de intervenciones dirigidas al vector.

Palabras clave: Aedes, densidad, distribucidn, control vectorial.

Abstract and keyword

Dengue is a disease widely distributed in the world, with a considerable presence in Guatemala.
Currently, it has been described as having two vectors, the culicids Aedes aegypti and Aedes
albopictus, whose distributions are heterogeneous in time and space. The Ministry of Public Health
and Social Assistance (MSPAS) carries out actions to control dengue outbreaks, through the
integrated management of the two vectors. These actions are based on monitoring the population
densities of culicids, through indices that are usually not very sensitive and specific, which has an
impact on the actions of the personnel being inefficient due to the lack of sufficient inputs and
personnel to cover large areas. targeted geographic This is why it was proposed to establish the
relationship between the presence of uninhabited land and the differences in the density of Aedes

eggs.
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We have registered more than 20,000 Aedes eggs between the months of March and September in
the municipalities of Santa Elena and San Benito, Petén. The presence of seasonal, spatial and
temporal patterns in the density of A. aegypti populations has been evidenced by local analyzes
using the Getis Ord statistic (P<0.01), which can be explained by the presence and proximity
between lands with vegetation cover (probability: 42%, [P89inf: 0.06047614, [P89sup:
0.87505918). It was shown that vegetation is related to the recording of false negatives in the
presence of immature stages of A. aegypti during larval studies (probability: 71%, IP89inf:
0.6763363, 1P89sup: 0.7428529). We have shown how these relationships are not described by a
simple linear discriminant analysis, which does not include space and time as part of its algorithm
(model training error 54.28%). These results will allow the MSPAS to carry out focused actions
in delimited spaces that will be more efficient and effective, with reduced costs in the control of
vectors and will indirectly prevent the appearance of dengue outbreaks in the proposed areas.

A greater number of studies are needed to broaden the vision of the behavior of mosquito
populations, using strategies that use a greater number of variables and that better explain their
interaction, if the final objective of the country's health system is to disease control through vector-
directed interventions.

Keywords: Aedes, density, distribution, vector control.

2 Introduccioén

La fiebre del dengue es el arbovirus mas comuin en paises de todo el mundo (Simmons et al., 2012).
Se estima que ocurren 390 millones de casos de dengue cada afio, de los cuales solo 96 millones se
identifican a traves de los sistemas de vigilancia en los centros nacionales de salud (Bhatt et al., 2013).

Guatemala reportd aproximadamente 117.000 casos entre 2010 y 2021 (Sistema de Informacion
Gerencial en Salud, 2021). Segun datos de la Direccién de Estadisticas del Departamento de Salud
Publica y Asistencia Social, las epidemias semanales de dengue se concentran entre las semanas 21 y
40, correspondientes a los meses de mayo y octubre (temporada de lluvias). Pueden darse casos en 19
de las 22 provincias del pais (Soto Lopez, 2019).

El virus es transmitido por dipteros del género Aedes, insectos cuya principal caracteristica es la
antropofilia. Las etapas inmaduras requieren agua para crecer, por lo que los recipientes artificiales
con agua estancada son habitats muy frecuentes. La mayoria de los mosquitos se encuentran en habitats
urbanos, dentro o alrededor de los hogares, con unos pocos individuos presentes en criaderos naturales
(Christophers, 1960).

Con el fin de controlar estos organismos, en Guatemala se suelen realizar actividades denominadas
encuestas larvales (Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social-Organizacion Panamericana de la
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Salud, 2015), que permiten la determinacién de la distribucién y la densidad poblacional mediante la
extrapolacién de indices larvales y pupales por vivienda y la posterior estratificacion de riesgo. Sin
embargo, esta actividad adolece de maltiples desventajas siendo una de las principales la generacion
de indices que resumen la distribucién y densidad de los culicidos en las regiones de estudio. Estos
indices son resimenes que no permiten la focalizacion de esfuerzos de control de vectores (Ministerio
de Salud Publica y Asistencia Social-Organizacion Panamericana de la Salud, 2015).

Esto se puede abordar mediante modelos ecoldgicamente relevantes (Escobar et al., 2016; Peterson et
al., 2011) para llenar los vacios con respecto a la distribucion potencial del vector. Estos permiten
describir condiciones ambientales favorables para que las especies existan en un area particular sin
inmigracion (Peterson et al., 2011). Sin embargo, poseen problemas operacionales, ya que las
distribuciones generadas suelen ser a niveles de region geografica o geopolitica, y no permite
visualizar el problema a una resolucion tan fina como el de comunidad o al nivel de localidad a pesar
de que las intervenciones se realizan a estos Ultimos niveles (Ministerio de Salud Pablica y Asistencia
Social-Organizacion Panamericana de la Salud, 2015).

Diversos estudios han demostrado que la distribucion de los mosquitos que transmiten dengue es
heterogénea, en tiempo y espacio y que existen regiones propensas a producir grandes cantidades de
mosquitos en relacion con otras circundantes (Gray et al., 2003; LaCon et al., 2014a; Padmanabha et
al., 2012). Ademas, se ha demostrado que la distribucién espacio temporal de varios arbovirus es
simultanea por lo que una intervencién dirigida a una de estas repercute en las otras enfermedades
(Bisanzio et al., 2018).

Para identificar las regiones que producen una mayor cantidad de mosquitos que el resto se suelen
utilizar modelos estadisticos para la ubicacidn de pequefios grupos de casas que producen densidades
desproporcionadas de mosquitos (puntos calientes)(Gray et al., 2003). Por otro lado, existe una gran
variedad de modelos, los cuales son explicativos en lugar de descriptivos, que permiten evaluar la
asociacion entre variables de comunidad o ambientales con las densidades poblacionales.

En este proyecto se propuso establecer la relacion que existe entre la presencia de terrenos
deshabitados con cobertura vegetal y las diferencias en densidad de huevecillos de Aedes a través de
modelos estadisticos con un enfoque bayesiano, en las cabeceras municipales de los municipios de
San Benito, Petén y Santa Elena Petén.

Con la reciente propuesta de intervenciones basadas en escenarios operativos por parte de la
Organizacion Panamericana de la Salud/Organizacion Mundial de la Salud (“Guia para la
implementacion de intervenciones basada en escenarios operativos genéricos para el control del Aedes
aegypti en la Region de las Américas y el Caribe), y la informacién que es posible generar mediante
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este proyecto, se abre la posibilidad de implementar estratificaciones de riesgo que permitan el uso
practico de los recursos con los que cuenta el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social.

3 Planteamiento del problema

El dengue es una enfermedad virica transmitida por mosquitos hembra del género Aedes que con el
cambio en las actividades antropogénicas ha incrementado su extension. Es el arbovirus mas extendido
en el planeta, presentando casos en paises de todo el mundo (Simmons et al., 2012).

En el 2019 el virus de dengue fue transmitido en el continente americano mas de 2.7 millones de veces,
siendo el mayor numero de casos registrados en la historia, con méas de 22 mil casos graves y alrededor
de 1200 muertes con cocirculacion de los cuatro serotipos en Brasil, México y Guatemala
(Organizacion Panamericana de la Salud, 2019). En Guatemala desde el 2010 hasta la actualidad
(marzo-2021) se han reportado alrededor de 117,000 casos (Sistema de Informacién Gerencial en
Salud, 2021).

En Guatemala, para el control de las arbovirosis se procede al manejo integrado de vectores, labor que
se basa en establecer la distribucion y densidad de las poblaciones de los mosquitos, asi como generar
zonas de riesgo de transmision de arbovirus, a través de las denominadas “encuestas larvales”
(Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social-Organizacion Panamericana de la Salud, 2015),
método poco sensible y especifico.

En el territorio guatemalteco existen pocos estudios sobre la distribucion y densidad actual de los
vectores A. aegypti, A. albopictus y el conocimiento de los factores que dictaminan dichas variables
es escaso, y focalizado a regiones especificas (Dieguez et al., 2006; Lepe Lopez et al., 2017;
Rodriguez-Flores et al., 2018; Villatoro, 2006). Por otro lado, la relacion de la presencia del vector y
los casos de dengue, asi como las tasas de infeccion en vectores en la region esta pobremente
documentada (Soto Lopez, 2019). Debido a la alta gama de espacios que pueden utilizar como
criaderos, se desconoce la distribucion y densidades de estos individuos a escalas operativamente
asequibles para los trabajadores del sistema de salud del pais.

La dinamica de transmision heterogénea es comun entre individuos, especies, y ambientes en
enfermedades en general, tanto en seres humanos como en animales y plantas. La determinacién de
las variables (como la presencia de espacios no intervenidos, entre otros) que permiten que se
establezcan estos patrones, requiere un estudio de la densidad de los individuos o las caracteristicas
ambientales que de un modo u otro favorecen el establecimiento de regiones idoneas para los
organismos en estudio (Paull et al., 2012a).
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4 Delimitacion en tiempo y espacio
Delimitacion en tiempo
El tiempo que abarco la investigacion fue del 1 de febrero de 2022 al 31 de diciembre de 2022.

Delimitacion espacial

Guatemala es el pais mas septentrional del istmo centroamericano, se encuentra ubicado entre 13° 30
y 18° 30" latitud Norte y entre 92° 30" y 88° 00°. La ubicacion, condiciones econémicas y
demogréficas de Guatemala la hace un pais propicio para la presencia de mdaltiples vectores
transmisores de enfermedades como dengue, zika, chikungunya, enfermedad de Chagas,
leishmaniasis, paludismo, entre otros.

El proyecto se realizd en las cabeceras municipales de los municipios de San Benito, Petén y Santa
Elena Petén, sitios con conglomerados poblacionales priorizados por el sistema de salud del pais, con
alta concentracion humana con instituciones educativas, cementerios, terrenos abandonados, Ilanteras
y rellenos sanitarios. La regién se caracteriza porque la gran mayoria de su poblacién vive en zonas
rurales (mas del 79%), con bajo acceso a los servicios basicos, y una alta tasa de pobreza, incluso por
debajo de la media nacional (3%). La educacion es escasa, resaltdndose el porcentaje tan bajo de
jévenes que tienen acceso a la educacion basica (menos del 30%). Esta region es propensa a las
enfermedades debido a que el acceso a la salud es particularmente escaso. Los servicios médicos
rondan la razén 1:5000 médicos por habitante. Esto repercute en mortalidad materna e infantil altas.
Al igual que la tendencia nacional, en Petén los servicios de salud responden a atencion de emergencias
y no de prevencion de la morbilidad.

5 Marco teorico

El dengue es una enfermedad que causa aproximadamente 390 millones de casos de dengue cada afio,
de los cuales solo 96 millones son identificados a través de los sistemas de vigilancia en los centros
nacionales de salud (Bhatt et al., 2013). La enfermedad esta muy extendida en los trépicos y las
diferencias en el riesgo de infeccion se deben principalmente a las precipitaciones, la temperatura y la
urbanizacion (Simmons et al., 2012). Alrededor de 3900 millones de personas corren el riesgo de
contraer el virus (Brady et al., 2012). La enfermedad es transmitida principalmente por Aedes aegypti
Linnaeus, 1762 y Aedes albopictus, Skuse 1895.

Aedes aegypti Linnaeus, 1762 (Diptera: Culicidae) es vector de varias enfermedades en las Américas,
entre ellas fiebre amarilla (Jentes et al., 2011), zika (World Health Organization, 2017), chikungunya
(Leparc-Goffart et al., 2014) y dengue (Simmons et al., 2012; Villatoro, 2006). Se cree que se origino
en Africa y se ha adaptado a entornos domésticos, del interior, urbanos y rurales. Se encuentra de
forma natural en Asia, Africa Occidental y las Américas (Rogers et al., 2006). En Guatemala, con
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excepcion de Totonicapan, se distribuye en casi todo el pais, incluyendo 21 de las 22 provincias de
Guatemala (Lepe Lopez et al., 2017).

Aedes albopictus Skuse, 1895 (Diptera: Culicidae) es responsable casos del dengue (Simmons et al.,
2012; Villatoro, 2006), chikungunya (Thiberville et al., 2013) y Zika (Grard et al., 2014). Se supone
que es de ascendencia asiatica (sureste asiatico). Actualmente se distribuye por todo el mundo,
circundando los asentamientos humanos y sirve como un importante vector para la transmision de
enfermedades como el dengue en las zonas rurales donde A. aegypti esta ausente (Gratz, 2004). En
Guatemala se ha reportado la presencia de este vector en maltiples localidades en al menos 11 de 22
sectores (Lepe Lopez et al., 2017). El vector tiene algunas ventajas sobre otros vectores como A.
aegypti debido a la capacidad para sobrevivir en ambientes de alta densidad larvaria combinada y
recursos limitados (Juliano, 1998), incluso se ha observado el desplazamiento de A. aegypti en areas
rurales (Black et al., 1989).

La ubicacion de los sitios de crecimiento de estas especies esta asociada al almacenamiento de agua
en reservorios producto de las actividades humanas, como pequefios recipientes desechados (Nelson,
1986), recipientes de agua como baldes, tinajas o palanganas (Rogers et al., 2006), como jarras, baldes,
recipientes de arcilla, cemento o madera (Carter, 1924), y cualquier recipiente que contenga agua
limpia (Hamlyn-Harris, 1927). Los criaderos se forman en la estacion Iluviosa y el aumento de su
densidad favorece la movilidad de los estados inmaduros hacia areas en las cuales no se encuentran
durante otras estaciones (Thomas, 1910). Los mosquitos son generalmente sedentarios, moviéndose
no mas de 100 metros en todo su ciclo de vida, en pequefios grupos domesticos (LaCon et al., 2014a)
0 incluso no més de 30 metros (Gray et al., 2003; Harrington et al., 2005).

De acuerdo con distintos autores los valores en el nimero de contenedores positivos suelen variar de
acuerdo con el pais de recolecta, la época del afio, el tamafio del contenedor o en menor medida el tipo
contenedor. Centrandonos en el nimero de contenedores, se ha reportado valores 7 recipientes / mes
(Devera et al., 2013), 142 contenedores / 4 meses — 36 contenedores / mes (Stein et al., 2002), 6589
contenedores / 48 meses — 137 contenedores / mes (Sanabria et al., 2017), 312 contenedores / 3 meses
- 104 contenedores / mes (Costa et al., 2012) 744 contenedores / 2 meses — 372 contenedores /mes
(Monroy et al., 1999), 117 contenedores / 4 meses — 29 contenedores / mes (Ogata & Lopez, 1996),
3993 contenedores / 84 meses — 48 contenedores /mes (Monzon et al., 2019), 967 contenedores / 12
meses — 81 / mes (Diéguez-Fernandez et al., 2015). Es debido a esto que tomaremos el valor medio de
estos reportes (89/mes), para establecer la distribucion a priori del nimero de contenedores.

En el caso del nimero de larvas encontradas mensualmente, en diversos estudios se han reportado 97
|/ 7 contenedores - 14/contenedor (Devera et al., 2013), 981 / 15 contenedores - 65/contenedor (Rey et
al., 2006), 146 / 4 contenedores - 37/contenedor (Honério & Lourenco-de-Oliveira, 2001), 869 / 85
contenedores - 10/contenedor (Stein et al., 2002), 466 / 3 contenedores - 155/contenedor (Stein et al.,
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2011), 893 / 744 contenedores - 1/contenedor (Monroy et al., 1999) 929 / 117 contenedores -
8/contenedor (Ogata & Ldpez, 1996). De igual manera que con los contenedores, tomaremos el valor
medio de estos reportes (41/mes), para establecer la distribucion a priori del nimero de larvas que
podemos encontrar.

Debido a la alta gama de espacios que pueden utilizar como criaderos, se desconoce la distribucion y
densidades de estos individuos a escalas operativamente asequibles para los trabajadores del sistema
de salud del pais. La deficiencia en cuanto la distribucién potencial de ambos vectores, puede ser
abordada a partir de modelos de nicho ecoldgico (Escobar et al., 2016; Peterson et al., 2011).

Se pueden usar modelos ecolégicamente solidos para describir las condiciones ambientales favorables
a la presencia de especies no inmigrantes en una region en particular (Peterson et al., 2011). El
modelado se puede realizar utilizando varios algoritmos para predecir la probabilidad de
presencia/ausencia de especies en un lugar particular en funcion de una serie de variables variables
(Kleef etal., 2017). Por ejemplo, modelos flexibles (DOMINIO) para trazar distribuciones potenciales
de especies (Elith et al., 2006), maxima entropia (Carpenter et al., 1993) y sistemas de modelado de
algoritmos genéticos (GARP) (STOCKWELL, 1999), o modelos de aprendizaje (BRT) (Kleef et al.,
2017).

Modelos de distribucion potencial han mostrado que la region donde A. aegypti esta restringida a las
Américas se extiende desde el norte de Estados Unidos (Hahn et al., 2017), hasta el norte de Argentina.
En el caso del dengue, existe un mapa global que muestra las areas de prevalencia del dengue, y los
resultados destacan la relacion entre los casos y las variables ambientales, asi como la presencia de
vectores (Brady et al., 2012; Kleef et al., 2017; Lover et al., 2014). En Guatemala ha sido poco comun
abordado este tema (Lepe Lépez et al., 2017).

La estimacidn entre regiones, de la presencia o ausencia de individuos dentro de una especie a menudo
introduce errores inherentes a los métodos utilizados. Entre estos, encontramos que no se tiene en
cuenta la proximidad ambiental o espacial entre los lugares de ocurrencia, lo que lleva a un aumento
de las falsas ausencias y ocurrencias en areas geogréafica iguales (Barbosa et al., 2016; Barbosa & Real,
2012). Por otro lado, las bases de datos contienen errores inevitables como falsas ausencias, errores
de ingreso de datos y falsos positivos (Rocchini et al., 2011). Por esta razon, Rocchini et al (2011) y
Barbosa (2016) recomiendan utilizar distribuciones de especies como ‘'vagas o difusas', reas con
diversos grados de incertidumbre sobre su presencia o ausencia.

La distribucion de los mosquitos que transmiten dengue es heterogénea, en tiempo y espacio, por lo
que existen regiones propensas a producir grandes cantidades de mosquitos en relacion a otras
circundantes (Gray et al., 2003), por lo que estos métodos sufren de problemas operacionales, ya que
las distribuciones generadas suelen ser a niveles de regidon geografica o geopolitica, y no permite
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visualizar el problema a una resolucion tan fina como el de comunidad o al nivel de localidad a pesar
de que las intervenciones se realizan a estos ultimos niveles (Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social-Organizacion Panamericana de la Salud, 2015).

La ubicacion de puntos calientes por medio de modelos estadisticos también llamados indicadores
locales de autocorrelacion espacial, son un grupo de pruebas estadisticas que permiten identificar
puntos o areas con elevados (hotspot) o reducidos (coldspot) una variable continua tal como el nimero
de huevos por ovitrampa.

Para definir la relacion entre variables se pueden utilizar modelos estadisticos que permiten realizar
inferencias de las tendencias que se observan en los datos recolectados. La idea principal de los
modelos es que uno puede utilizar el que mejor ajusta los datos para generar una prediccion de la
variable a analizar (por ejemplo, la densidad de huevecillos), la cual puede identificar areas de mayor
0 menor riesgo de infestacion, luego de considerar variables ambientales, epidemiologicas o de censo.
Entre las desventajas de este método, uno puede considerar la necesidad de mayor capacitacion
estadistica para la implementacion del analisis, la necesidad de colectar datos ambientales,
epidemioldgicos o de censo a la misma escala que la variable dependiente, y la dificultad de delinear
univocamente areas de riesgo alto, moderado o bajo con base en las predicciones de los modelos.

La inferencia bayesiana es un método alternativo utilizado en ecologia para evaluar hipdtesis
estadisticas. Ha tenido un auge en la ecologia durante las Gltimas décadas debido al incremento en la
capacidad computacional, que ha permitido realizar los muestreos a posterior que son requeridos como
parte de los andlisis (Ellison, 2004). El conocimiento de estos en ecologia se tiene desde comienzos
del siglo veinte (Pearl, 1917; Pearson, 1907), con un florecimiento importante a partir de 1996 (Dixon
& Ellison, 1996).

La principal diferencia que presenta la inferencia bayesiana se encuentra en el célculo de la
probabilidad sobre la veracidad de una hipétesis bajo los datos disponible (P(H|Y)); mientras que la
estadistica inferencial frecuentista evalla los datos disponibles bajo la premisa de una hipétesis en
particular (P(Y|H)) (Conn et al., 2018).

6 Estado del arte

Guatemala presenta las caracteristicas epidemioldgicas y ambientales idoneas para la transmision de
estas enfermedades, factores como urbanizacion incontrolada, pobreza, falta de educacion ambiental,
ausencia de servicios de agua, recolecta de deshechos o alcantarillados inexistentes. Para el control de
las arbovirosis el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social -MSPAS- cuenta con el Programa
de Enfermedades Transmitidas por Vectores, quien es el encargado del control de las poblaciones de
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vectores de enfermedades como malaria, leishmaniasis, enfermedad de Chagas y las arbovirosis. Sin
embargo, las condiciones del pais son desfavorables para el MSPAS.

El departamento de Petén, al ser una region tropical, es un area vulnerable a las enfermedades
vectoriales (Secretaria de Planificacion y Programacion de la Presidencia, 2013). Segun los factores
mencionados anteriormente que agravan la transmision de estas enfermedades, se puede recalcar el
crecimiento urbano que se ha dado en los Gltimos afios en el departamento de Petén y el aumento de
las condiciones de pobreza. Segun datos de la Secretaria de Planificacién y Programacion de la
Presidencia (2013) En las areas centrales de este departamento se ha dado un aumento de 30,000
personas en 20 afios, consolidando un area urbana en acelerado crecimiento (Secretaria de
Planificacion y Programacion de la Presidencia, 2013). Ademas, el porcentaje de pobreza en el
departamento es de 65.67% Yy de pobreza extrema de 16.25%, siendo los municipios de San Andrés,
La Libertad y Poptun los mas afectados.

En Guatemala se han reportado los siguientes sitios con alta produccién de larvas de Aedes albopictus:
Ilantas de hule, botes de metal, pilas y toneles para época seca. En época lluviosa: recipientes con agua
sin uso, llantas de hule y bebederos de animales. En el caso de A. aegypti: toneles, llantas de hule y
botes de metal en época seca, mientras que en época lluviosa: toneles y recipientes sin uso (Rodriguez-
Flores et al., 2018).

Con el fin de establecer la densidad de los vectores transmisores, se procede a la realizacion de
encuestas larvales. Dicha actividad, consisten en la determinacion de la densidad poblacional mediante
la extrapolacion de indices larvales y pupales por vivienda y la posterior estratificacion de riesgo que
sirve como guia para las actividades de control como la aplicacion de larvicidas, imagocidas,
tratamiento fisico y campafias de des chatarrizacidén (Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social-
Organizacién Panamericana de la Salud, 2015).

Las estrategias buscan vigilar los vectores en “toda” la extension territorial problema (una ciudad, una
localidad, una comunidad) y controlar los vectores en un radio de 150 metros alrededor de los casos
reportados, en caso de que el indice de Breteau muestre agregacion. Se indica que se debe cubrir una
muestra estadistica (Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social-Organizacion Panamericana de
la Salud, 2015), calculada bajo criterios internacionales (no regionales), que en la mayoria de los casos
no se alcanza. Por ultimo, requiere disponer de personal numeroso para cubrir grandes extensiones
territoriales, con el que no se dispone.

EL MSPAS se encuentra limitado en cuanto a recursos y personal lo que hace dificil el control de los
mosquitos y desencadena brotes incontrolados, como el de chikungunya en 2015, zika en 2016, el
brote de dengue del afio 2019 (el méas grande en la historia del pais) y actualmente los brotes de dengue
en todo el pais.
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En el sentido de la informacion que proporcionan estos indices, dada la naturaleza agrupada de la
distribucion de los casos de dengue, asi como la distribucion del vector transmisor (LaCon et al.,
2014a; Soto Lopez, 2019), los indicadores no reflejan la dindmica de la enfermedad ni de los vectores.
Estos son resumenes que ademas de no permitir la focalizacion de esfuerzos, se encuentran basados
en el tamafio de la poblacién analizada (que muchas veces no corresponde a una muestra del universo
de estudio), dando como resultado un resumen sesgado (Anselin, 2018).

Diversos autores han mostrado que la distribucién de los mosquitos que transmiten dengue es
heterogénea, en tiempo y espacio y que existen regiones propensas a producir grandes cantidades de
mosquitos en relacion con otras circundantes (Gray et al., 2003; LaCon et al., 2014a; Padmanabha et
al., 2012).

Debido a que las acciones reactivas del equipo de salud se basan en zonas de riesgo de transmision
independientemente del tamafio de la region, a pesar de los recursos limitados con que cuenta el
programa, se hace imprescindible la deteccion de estos pequefios grupos de casas que producen
densidades desproporcionadas de mosquitos (puntos calientes) (LaCon et al., 2014a).

Modelos tedricos han demostrado que las intervenciones en puntos calientes pueden reducir la
transmision de diversos patdgenos de forma mas eficiente y baratas que las intervenciones generales
o al azar y por lo tanto resaltan la importancia de la deteccidn de estas regiones georreferenciadas para
el combate de las enfermedades de esta indole (Bisanzio et al., 2018; Bousema et al., 2012a; Paull et
al., 2012a).

Para establecer estas diferencias se pueden utilizar los indicadores locales de autocorrelacion espacial.
Dentro de estos modelos estadisticos se encuentra el analisis de Getis-Ord local [test Gi*(d)] que
evalUa la agregacién de valores de eventos espaciales, funciona como una medida de variacién local
de la estimacion del promedio de una variable (Gray et al., 2003).

En el caso de la inferencia bayesiana ha sido utilizada para tratar de explicar fendmenos en la dinamica
de especies (Li et al., 2020), modelos jerarquicos para sistemas naturales (Hobbs & Hooten, 2015),
dindmicas metapoblacionales (ter Braak & Etienne, 2003), interaccion de especies (van Gils et al.,
2003) y ecologia comunitaria (Fleishman et al., 2003).

Existen ventajas al elegir la inferencia bayesiana, ya que se pueden utilizar modos de inferencia
estadistica que eran intratables con métodos comunes, como la maxima verosimilitud (Conn et al.,
2018). Se suele utilizar para ajustar modelos a los datos obtenidos de forma que se separa el error de
medicion con el error del proceso, permitiendo modelar caracteristicas como los efectos aleatorios
individuales (Cressie et al., 2009). Ademas, la generacion de distribucién de probabilidad posterior
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para los parametros de interés, sumados con las probabilidades del modelo a posteriori permitiendo el
analisis de riesgos (Williams & Hooten, 2016).

7 Objetivos

Objetivo general:

Establecer la relacion que existe entre la presencia de terrenos deshabitados y las diferencias en la
densidad de huevecillos de Aedes y la incidencia de los arbovirus asociados a este vector en las
cabeceras municipales de los municipios de San Benito, Petén y Santa Elena Petén.

Objetivo especifico 1:
Establecer los patrones espacio temporales en la densidad de huevecillos de Aedes en terrenos
deshabitados en las cabeceras municipales de los municipios de San Benito, Petén y Santa Elena Petén.
Obijetivo especifico 2:

Determinar como la ubicacién de los terrenos deshabitados afectan la abundancia de los huevecillos
de Aedes a través del tiempo, y la incidencia de los arbovirus asociados a este vector.

8 Hipotesis
La presencia de terrenos deshabitados con cobertura vegetal, son en parte responsables de la resiliencia

en la densidad de los mosquitos de Aedes en época seca y lluviosa y estos a su vez pueden servir como
sistema de vigilancia temprana.

9 Materiales y métodos

e Enfoque:

Cuantitativo

e Método:

Recoleccidn de huevecillos de culicidos por medio de ovitrampas.
Medicidon de coordenadas geograficas con GPS.

e Recoleccion de informacion
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Figura 1 Zona de estudio en Santa Elena y San Benito, Petén. Los puntos color negro muestran las
coordenadas de recoleccion de huevecillos por medio de la instalacion de ovitrampas. Los puntos color
rojo muestran las localidades que fueron establecidas como terrenos deshabitados con cobertura
vegetal.

Los datos fueron recolectados en las cabeceras municipales de San Benito Petén y Santa Elena Petén.
San Benito es un municipio en el departamento de Petén. Tiene una poblacion de 54,189 habitantes
en 2022, y una extension territorial de 112 km2. Se encuentra a 2 km de la ciudad de Flores, la cabecera
departamental en las coordenadas 16°55'00"N 89°54'00”0. Est4 a 130 metros sobre el nivel del mar,
y tiene un clima tropical. Santa Elena de la Cruz, Petén junto a la ciudad de Flores, forman parte de la
cabecera departamental de Petén. Tiene cerca de 90 000 habitantes, una extension territorial de 4336
km?. Se encuentra en las coordenadas 16°55'02"N 89°53'56"0 y tiene clima tropical.

Se recolectaron huevecillos en 60 puntos escogidos al azar con la herramienta de puntos aleatorios de
QuantumGIS (QGIS Development Team, 2022), en Santa Elena y San Benito Petén (Figura 1). El
efecto de autocorrelacion por muestreo se elimind mediante muestreo aleatorio simple por medio de
puntos generado en Qgis y analisis de cluster de viviendas. El efecto de dependencia de muestras se
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elimind espaciando cada ovitrampa con el resto, mas de 100 metros (distancia de vuelo promedio de
las hembras de Aedes). Se colocaron 60 ovitrampas por sitio de colecta debido a la cantidad de personal
disponible para su revision por dia de muestreo (30 ovitrampas por persona en un solo dia).

Los estadios inmaduros de A. aegypti se recolectaron a través del uso de ovitrampas, recipientes
cilindricos de plastico negro de aproximadamente 1L de capacidad recubiertos por tiras de papel tipo
mayordomo de 8 cm de ancho x 35 cm de largo. Los huevecillos se recolectaron una vez por semana,
entre el mes de marzo y septiembre en Santa Elena y entre los meses de julio y septiembre en San
Benito.

El proceso en cada visita consistia en retirar el papel que recubre el interior de las ovitrampas,
reemplazandolo con con uno nuevo. Los huevecillos depositados en estos papeles eran transportados
al laboratorio dentro de bolsas pléasticas ziploc individuales y se contaron utilizando un estetoscopio.
Los resultados de las ovitrampas positivas y el total de huevecillos contados se almacenaron en una
hoja de datos electronica. Los datos se proyectaron en el Sistema de Referencias de Coordenadas
GTM. La proyeccion de los datos se realizd en el Sistema de Informacidn Geografico QuantumGIS
(QGIS Development Team, 2022).

Se visitaron los terrenos con cobertura vegetal graminea, arbustiva y arbdrea colindantes a los puntos
de muestreo en los dos municipios de muestreo. Se registraron las coordenadas geogréaficas y se
tomaron fotografias de los sitios. Las fotografias fueron tomadas una vez entre los meses de octubre y
noviembre. Por Gltimo, se realiz6 un vuelo con dron Phantom 4, a 450 mtsnm. Las fotografias contaban
con un 60-70% de traslape en las localidades visitadas, obteniendo de esta forma imagenes en formato

JPg.

e Técnicas e instrumentos

o Dinamica espacio temporal de la densidad de huevecillos

= Agrupaciones de viviendas (Clusters)

Para descartar el efecto de agrupacién de viviendas, se realiz6 un analisis de agrupacion (clusters),
utilizando los depdsitos positivos para huevecillos de Aedes (viabilidad ecoldgica) y la distribucion en
viviendas en la zona de muestreo.

Para tomar en cuenta la agrupacion de las viviendas se comparo el incremento en el agrupamiento
observado de las casas y el agrupamiento de las ovitrampas positivas para Aedes. Se utilizo la funcion
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de K de Ripley y Getis con las funciones Kest, lohboot y envelope en el paquete Spatstat (Baddeley
et al., 2015). Para eliminar el efecto de agrupacion intrinseco incluyo una correccion del efecto de
borde en las funciones K (LaCon et al., 2014a). El analisis examino los patrones de agrupacion espacial
utilizando R (R Core Team, 2021).

= Puntos calientes (Hotspot)

Para establecer los puntos calientes en cuanto distribucién temporal y espacial (hotspot) se realiz6
analisis estadisticos globales para detectar el patron de distribucion de las poblaciones de Aedes (Gray
et al., 2003), en las localidades intervenidas.

= Establecimiento de zonas deshabitadas con cobertura vegetal

Se realizd la representacion geoespacial de las coordenadas de las iméagenes de dron con Python
(Python 3.11.1) (van Rossum & Drake, 2009), Y Folium (Folium 0.14.0), en un notebook de Jupyter, para
establecer el area de barrido y extraer las fotografias correspondientes a las coordenadas de los terrenos
seleccionados. A continuacion, se busco las coordenadas que coincidieran con las de los terrenos
baldios en Qgis.

Las fotografias tomadas por el dron fueron analizadas en Qgis para calcular el indice de vegetacion
verde-rojo (Green-Red Vegetation Index) y el indice de resistencia atmosférica visible (Visible
Atmospherically Resistant Index), de los terrenos que se encontraban alrededor de los puntos
evaluados (terrenos deshabitados con cobertura vegetal). Esto se realizé con el objetivo de cuantificar
los elementos vegetales presentes en las fotografias y de esta manera la cobertura vegetal colindante
con los sitios de interés.

GRVI = (GREEN - RED)/ (RED + GREEN)
VARI = (GREEN - RED) / (GREEN + RED - BLUE)

Posteriormente a calcular el valor de ambos indices por pixel, se promediaron los valores y se
codificaron los valores medios por fotografia. Valores por encima de 0 muestran la presencia de
vegetacion verde, valores alrededor de 0 muestran una fase temprana del reverdecimiento de la hoja,
agua o nieve y valores por debajo de 0 muestran la presencia de suelos (Motohka et al., 2010). El
indice VARI definird la medida en la que una zona territorial presenta fracciones verdes. Se ha
demostrado que es minimamente sensible a los efectos atmosféricos, lo que permite la estimacion de
la fraccion vegetal en una fotografia con un error de <10% en una amplia gama de espesores opticos
atmosféricos, por lo que es un indice que se puede utilizar en vuelos de drones a baja altitud (Gitelson
etal., 2002).
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Para el indice GRVI, en este trabajo se tomo valores de cero como presencia de suelos, valores por
debajo de cero como presencia de techos de viviendas (el color suele ser rojo o gris) y valores por
encima de 0 como presencia de vegetacion que se recodifico de la siguiente manera:

0.01-0.03 Escaza vegetacion (1)
0.031-0.06 Vegetacion media (2)
0.061-0.09 Abundante vegetacion (3)

En el caso del indice VARI la recodificacion que se utilizo fue la siguiente:

0.0-0.09 Escaza vegetacion (1)
0.099-0.15 Vegetacion media (2)
0.151-0.25 Abundante vegetacion (3)

En cada zona deshabitada con cobertura vegetal se realizO una busqueda de contenedores con
evidencia de presencia del vector por medio de la busqueda hombre/hora. En cada colecta se extrajeron
todas las larvas contenidas en cada recipiente que contuviera agua, con ayuda de una pipeta Pasteur,
y se transfirieron a un tubo eppendorf de 1.5 ml rellenados con alcohol al 70%. Los recipientes fueron
luego transportados a sitios de extraccion de deshechos. Las larvas retenidas fueron trasladadas al
laboratorio donde fueron examinadas e identificadas con claves dicotomicas (Farajollahi & Price,
2013). Se registro el nimero de larvas y pupas encontradas.

= Estadios inmaduros de Aedes como variables predictoras de puntos calientes

Esto se realizo con el fin de establecer un nimero de referencia de estadios inmaduros por terreno y
recipientes viables ecol6gicamente. Para establecer los valores obtenidos del total de estadios larvales
y contenedores con agua encontrados, se construyeron seis modelos lineales generalizados con
distribucion de Poisson con ceros inflados. La razon principal de este paso se debe al supuesto de
existencia de contenedores viables ecoldgicamente para Aedes, los cuales son irreconocibles para el
personal de recolecta, reflejado en la hipdtesis de nuestro estudio. Este supuesto también asume que
existird un mayor nimero de larvas de las que son captadas por nuestro equipo de trabajo.

Para evaluar si la densidad de los estadios inmaduros de Aedes, la cantidad de contenedores con agua
viables ecoldgicamente, asi como la distancia de los terrenos deshabitados con cobertura vegetal,
sirven como variables relacionadas con la presencia de los puntos calientes, supondremos que existe
una relacion entre el nimero de estadios inmaduros de Aedes (en los terrenos deshabitados), los
recipientes que almacenan agua y la distancia entre los terrenos deshabitados. Los recipientes viables
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ecologicamente presentes en los terrenos deshabitados con cobertura vegetal cercanos proveeran de
huevecillos de mosquitos indirectamente y generaran los patrones espaciotemporales denominados
puntos calientes. Para evaluar esta relacion, se construyé un modelo multinivel lineal generalizado con
distribucion de Poisson, y mediante un proceso gaussiano (Gaussian process regression.), el modelo
estimé una funcidn para la covarianza entre pares de terrenos a diferentes distancias, que alimentaron
el modelo de numero de huevecillos. Utilizando muestras de la distribucién a posterior se explicé el
comportamiento de estas variables.

o Determinacién taxonémica

Todos los huevecillos recolectados, luego de ser evaluados en estetoscopio, fueron almacenados en
viales de 1.5 ml libres de ARNasas, semiesteriles. Se mantendran en un refrigerados a -20°C en las
instalaciones del laboratorio de biologia molecular del CUNZAC hasta la extraccion de los acidos
nucleicos, para confirmar la especie de los culicidos recolectados y la presencia del virus del dengue
por medio de la Reaccion en Cadena de la Polimerasa.

e Procesamiento y andlisis de la informacién

o Andlisis de puntos calientes (hot-spot)

= Eliminando efecto de agrupacién de viviendas

El analisis espacial se realiz6 con el nimero de depoésitos positivos para huevecillos de Aedes
(viabilidad ecoldgica) y ndmero de viviendas en las localidades evaluadas. El resultado de los
parametros estadisticos K(r) (999 permutaciones) de la informacién entomoldgica se compar6 con el
resultado de los parametros estadisticos de la informacion de las viviendas (distancias medidas en
metros en nuestro caso). Se tomé como agrupamiento o formacion de clusters de viviendas cuando los
valores de K(r), observados fueran més altos que la distribucion de las viviendas al azar K (r) tedrico
para una distancia determinada (r); por otro lado, las ovitrampas fueron evaluadas utilizando el mismo
criterio anterior y a su vez evaluando si el valor de K (r) observado era superior al de la distribucion
de las viviendas evaluadas a la misma distancia (r) (Gray et al., 2003).

= ldentificacién de Hotspot
Para identificar los conglomerados de poblaciones que de forma repetitiva son responsables de un

aumento en la densidad de huevecillos (analisis local), se utilizaron los datos obtenidos durante los
meses de lectura de ovitrampas del proyecto. Esta informacion se interpold en toda la localidad
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estudiada para cada semana mediante IDW (inverse distance weigth), del Sistema de Informacion
Geografico QuantumGIS (QGIS Development Team, 2022). De esta forma se obtuvo un valor de
densidad de huevecillos por poligono, obteniendo un total de 1768 cuadriculas de 100 mts2. Los
valores fueron extraidos y guardados en una capa vectorial con extension shp.

Con los resultados obtenidos se procedio a realizar analisis locales mediante el estadistico G i * en la
herramienta GeoDa (Anselin, 2018). Para eliminar el efecto del tamafio que tienen las zonas evaluadas
con el nimero de recipientes positivos y asi poder comparar los valores a través de los afios, los valores
se estandarizaron con puntuaciones de Z:

Z=(Ni-p/S

Donde Ni es el nimero de huevecillos por area, p es la media de los huevecillos por el area de estudio
y S es la desviacion estandar de los huevecillos del area de estudio. Para cada area los valores de Z se
transformaran a valores entre 0 y 1 dividiéndolos dentro del maximo valor obtenido en la
estandarizacion de Z. A estos valores se les aplicara el estadistico de G i *.

Gxi(d)=[Zjwij(d)xj—Wsxi X]/[s{[NS*1i-W=2i]/(N-1)1/2}], para todos los J

Donde wij (d) es el i, j-ésimo elemento de una matriz de pesos espaciales uno / cero con unos si el j-
ésimo poligono esta dentro de d de un i-ésima poligono dado; todos los demas elementos son cero; Wi
* = Ywij (d), donde se incluye wi, y S1i * = Zw2ij (d) (todo j). La media de los huevecillos en los
poligonos es X y s es la desviacién estandar. El valor de Gi * (d) se da en desviaciones estandar
normales. Este estadistico tiene como expectativa, Wi X, que controla el nimero de poligonos dentro
de d de cada poligono. Gi * (d) es 0 en un patron en el que los huevecillos se distribuyen aleatoriamente
dentro de d de los poligonos i.

La distribucion obtenida se compard contra una distribucion al azar con un valor de significancia
estadistico (p < 0.01), por medio de 999 permutaciones de Monte Carlo. De esta manera cada poligono
fue tomado como miembro de un grupo o no. G i * (d)= 0 se establecié como un patron donde los
mosquitos se distribuyen al azar. En este estudio se utilizaron valores superiores a 2.575 (con un nivel
de confianza de 0.01) con 999 permutaciones de Monte Carlo, para considerarse como poligonos
representativos, de acuerdo con lo propuesto por (Gray et al., 2003). La representacion grafica de los
resultados se proyectd y disefio con la herramienta de disefio en el Sistema de Informacion Geografico
QuantumGilS.

o Estadios inmaduros de Aedes como variables predictoras:
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= Correccion de numero de contenedores y estadios larvales en terrenos
deshabitados con cobertura vegetal

El modelo lineal generalizado con distribucion de Poisson con ceros inflados se disefi6 con la funcion
ulam en el paquete rethinking (Richard McElreath, 2020), con probabilidades a priori regularizados,
utilizando cuatro cadenas de Markov de Monte Carlo Hamiltoniano y 2000 iteraciones para cada una.
El modelo asume los indices de vegetacién verde-rojo y el indice de resistencia atmosférica visible
recodificados como predictores:

yi ~ ZIPoisson (pi , A1)
logit (pi) = a p[VARI] + GRVI Probabilidad de no encontrar larvas / contenedores
log (M) =a A [VARI] + GRVI Numero de larvas / contenedores

ZIPoisson = Zero Inflated Poisson distribution.

= Nudmero de huevecillos en funcion de larvas encontradas en contenedores
ecologicamente viables y distancia entre terrenos deshabitados con cobertura
vegetal

Supusimos (de acuerdo con la hipotesis planteada), que existe una relacién entre el nimero de estadios
inmaduros de Aedes, las larvas y la distancia entre los terrenos deshabitados con cobertura vegetal.
Los terrenos cercanos entre ellos proveeran de huevecillos de mosquitos indirectamente a la zona
denotada como punto caliente (hot-spot), representada por las ovitrampas y su productividad.

Para evaluar esta relacion se construyé un modelo multinivel lineal generalizado con distribucion de
Poisson, y mediante un proceso gaussiano (Gaussian process regression), el modelo estimo una
funcion para la covarianza entre pares de terrenos a diferentes distancias, que alimentaron el modelo
de namero de huevecillos.

El cambio en el nimero de huevecillos en un solo paso puede escribirse:
AH = al/ — yH

Donde H es el numero de huevecillos, L es el nimero de larvas, « es la tasa de incremento de las
larvas, S es la tasa de disminucion de larvas, y es la flexibilidad del incremento de las larvas
(rendimiento decreciente). Al dejar de lado el cambio entre los pasos e igualar AH a cero, despejando
H obtenemos:
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H=alLl/y
Utilizando esto dentro de un modelo de Poisson obtenemos:

Hi =Poisson (i)
Ai=alif/y

Hay que hacer notar que no existe funcion de enlace, y para asegurarse que los valores de o, £y 4 sean
siempre positivos los priors seran exponenciales. Ahora bien, estamos asumiendo que la distancia
entre los terrenos con cobertura vegetal juega un papel importante en determinar el nimero de estadios
inmaduros de Aedes en las ovitrampas en los puntos calientes. Es por esto por lo que, utilizando un
proceso de regresién Gaussiano, se permite que los pardmetros varien de acuerdo con la distancia
entre los terrenos y se le agrega una matriz de covarianza de las distancias entre terrenos.

Hi =Poisson (i)
Al =exp (kterreno[i]) a Li#/ y

Donde H numero de huevecillos observados, en la i observacion, Ai nimero de huevecillos esperados,
Kterreno[i] factor de variacion que funciona como peso en forma de proporcion (K = 0 exp (0) =1,
valor esperado de o Li# /).

Se regularizara la distribucién de la probabilidad a priori excepto con el factor de variacién en el cual
se utilizard un proceso Gaussiano.

k ~MVNormal ((0, ..., 0), K),
Donde k es el factor de variacion, cuya distribucion de probabilidades es gaussiano (multinivel) y se
encuentra condicionado por la multiplicacion de una matriz de medias (todas cero), por K una matriz
de covarianza utilizando distancias por pares entre los terrenos deshabitados con cobertura vegetal.
Kij =n2 exp (-p 2D2ij) + 0 ij 62 Proceso Gaussiano
Donde n es la matriz de covarianza, p es la tasa de disminucion de K con la distancia, D es la distancia
al cuadrado (lo que produce gue la covarianza disminuya mas rapido en las distancias intermedias) y

0 1j 62 es la varianza.

Se muestra a continuacion el modelo completo con los priors utilizados:
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Hi =Poisson (Ai)

Al =exp (kterreno[i]) a Li#/ y
k ~MVNormal ((0, ..., 0), K)
Kij =52 exp (-p 2D2ij) + d ij 62
a ~ Exponential (1)

S ~ Exponential (1)
n2 ~ Exponential (2)
p2 ~ Exponential (0.5)

p2 y 2 deben ser positivos, por lo que utilizaremos priors exponenciales. Se utilizaran cuatro Cadenas
de Markov de Monte Carlo Hamiltoniano para el célculo de la probabilidad a posteriori y 2000
iteraciones con cada cadena. Todos los célculos se realizardan en el paquete rethinking (Richard
McElreath, 2020) en R.

= Variables predictoras de los puntos calientes

Por altimo, se buscd la relacion entre los pardmetros previamente establecidos y la presencia/ausencia
de los puntos calientes a través de un andlisis discriminante linear utilizando la funcion lda del paquete
MASS (Venables & Ripley, 2002). El andlisis discriminante linear permite modelar la distribucion de los
predictores X por separado en cada una de las clases de respuesta (Y), y luego usando el teorema de
Bayes se convertiran en estimaciones para Pr (Y = k|X = x).

Pr(Y=KkX=x)= nk*fk(x
I=1 YK al*fl(x)

Donde f(x) = Pr(X = x|Y = k) es la funcion de densidad de X de una observacion proveniente de la k
clase, utilizando densidades normales separadas para cada clase. nk(X) = Pr (Y = k|X) es la
probabilidad a prior para cada clase k.

Para distribuciones normales, el método es similar a la regresion logistica, sin embargo, en nuestro
caso se utilizaran el analisis discriminante lineal debido a que la presencia/ausencia de nuestra clase
(terrenos deshabitados con vegetacion) esta claramente definida, caso en el cual la regresion logistica
es inestable y nuestro tamafio de muestra sera relativamente pequefio a lo que el anlisis discriminante
lineal es mas estable (James et al., 2017).

11 Resultados

e Recoleccion de huevecillos de Aedes
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Entre los meses de marzo y septiembre en Santa Elena, fueron recolectados un total de 16 599
huevecillos, durante dieciocho semanas (25-03-2022 al 15-09-2022). En San Benito fueron
recolectados entre los meses de agosto y septiembre un total de 4 290 huevecillos durante seis semanas
de trabajo de campo (28-07-2022 al 15-09-2022) (Figura 2). Se observé positividad en todos los
recipientes evaluados en al menos una de las visitas realizadas.
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Figura 2. Datos entomoldgicos recogidos con ovitrampas realizada en Santa Elena (A) y San Benito
(B) Petén durante los meses de marzo y septiembre. S: semana.

e Establecimiento de zonas deshabitadas con cobertura vegetal
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Figura 3. Coordenadas geograficas de las fotografias tomadas con dron en Santa Elena y San Benito,
Petén.

Se puede observar en la Figura 3, la representacion geoespacial de las coordenadas de las imagenes de
dron con Python y Folium en un notebook de Jupyter. Existio una dificultad para poder alcanzar los
terrenos de toda la zona estudiada debido a la ubicacion del aeropuerto. Esto hacia imposible volar el
dron en todos los terrenos evaluados en la zona.
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Figura 4. Comparacion de imagenes tomadas por dron Phantom 4 (A), con imagenes al calcular el
indice de vegetacion verde-rojo (B).

Al calcular el indice de vegetacion verde-roja se pudo observar que es capaz de diferenciar zonas
cubiertas por zonas vegetales de zonas que no contengan vegetacion. De acuerdo con nuestros
resultados, valores por encima de 0 muestran zonas con cobertura vegetal, y valores iguales o menores
a cero muestran zonas desprovistas de vegetacion (Figura 4).

e Estadios inmaduros de Aedes en terrenos deshabitados con cobertura vegetal:
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Figura 5. Datos entomoldgicos recogidos durante la encuesta larval realizada en San Benito y Santa
Elena Petén en el mes de octubre.

En cada zona deshabitada con cobertura vegetal se realizd una busqueda de contenedores con
evidencia de presencia del vector por medio de la busqueda hombre/hora. Las colectas fueron
realizadas durante la primera semana del mes de octubre hasta la Gltima semana del mes de noviembre
de 2022. Una gran cantidad de zonas visitadas se encontraron cerradas, sin embargo, se obtuvo un
valor medio de 1 recipiente (ME = 1; RIQ = 1), 37 larvas (ME = 37; RIQ = 57), 37 larvas en estadio
cuatro (ME = 37; RIQ = 57), y 2 pupas (ME = 2; RIQ = 8) (Figura 5).

e Dinamica espacio temporal de la densidad de huevecillos
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o Agrupaciones de viviendas (Clusters)

Exploramos la distribucion de viviendas en la zona de muestreo, en un analisis global para encontrar
conglomerados preexistentes en la comunidad y compararlos con la distribucion de las ovitrampas
positivas utilizadas para el muestro. De esta forma se descarté el efecto de agrupacion de viviendas,
el efecto de autocorrelacion por muestreo y se establecid la viabilidad ecoldgica de las ovitrampas.

La agrupacion (formacién de clusters), de ovitrampas positivas ocurre si los valores de K(r)
observados son mas altos en dos casos. Primero, estos valores deben ser mayores a los mostrados en
una distribucion al azar de las propias ovitrampas positivas en los municipios de San Benito y Santa
Elena, Petén, para una distancia dada (es decir, r). En segundo lugar, los valores de K(r) observados
deben ser més altos que los valores K(r) para el patron de casas a esa misma distancia (Gray et al.,
2003).

Tabla 1. Resultados de la funcién de segundo momento reducido de Ripley y Getis en San Benito y
Santa Elena, Petén.

R | K(r) ICinf ICsup K'(r)n | ICinf ICsup K(r)o | ICinf | ICsup

5 75.2 68.8 81.3 7.6 6.3 8.9 66049 |0 16512.3
10 | 300.6 289.6 312.1 364.0 354.8 373.9 66049 |0 16512.3
25 |2032.3 1998.9 2063 3249.1 3215.8 3283.5 66049 |0 16512.3

50 | 7819.6 7760.5 7878.9 11668.5 | 11578.5 | 11759.5 | 13209.8 | 3302.5 | 26419.7
100 | 31278.3 | 31164.2 | 31396.9 | 42694.4 | 42405 42949.5 | 13209.8 | 3302.5 | 26419.7
150 | 71299 71079 715275 | 92051.2 | 91531.5 | 92545.9 | 40390.1 | 19814.7 | 63507.3
200 | 126342.7 | 126059.4 | 126672.5 | 156752.3 | 155976.8 | 157529.4 | 99834.3 | 65960.1 | 135400.8
R: Distancia en metros, K(r): Tedrico, K'(r)H: Observado en casas, K(r)O: Observado en
Ovitrampas positivas, IC inf: Intervalo de confianza inferior. IC sup: Intervalo de confianza superior.

En la Tabla 1 se puede observar que existen agrupaciones de viviendas a partir de los diez metros, si
comparamos los valores de la funcion de segundo momento reducido de Ripley y Getis K(r) observado
contra el tedrico. Esto fue paleado con la seleccion de las viviendas al inicio del estudio para colocar
las ovitrampas, escogiendo puntos al azar en la localidad. De esta manera se descarta el efecto de
agrupacion de viviendas en el estudio y la interferencia que este patrén podria producir en los analisis
posteriores.

En el caso de las ovitrampas positivas los valores de K(r) suelen ser superiores a los valores tedricos
de las viviendas por debajo de los cien metros. Sin embargo, los intervalos de confianza son tan
amplios que no permiten definir el agrupamiento de las ovitrampas positivas. El supuesto de
agrupamiento deja de evidenciarse a partir de los cien metros. Esto tiene sentido, debido a que las
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ovitrampas fueron colocadas desde el inicio del proyecto, a distancias superiores a cien metros, por lo
que el modelo es incapaz de diferenciar agrupaciones por debajo de esta distancia. Tomando en cuenta
los valores superiores a los cien metros, se observa que no existe agrupaciones en la disposicion de las
ovitrampas. Los resultados positivos en todos los puntos de muestreo muestran la viabilidad ecolégica
de las ovitrampas.

o ldentificacién de puntos calientes (Hotspots)
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Figura 6. Puntos calientes encontrados en la region de estudio. Los colores representan el nimero de
semanas en las cuales se determin6 que la cuadricula coloreada es considerada como punto caliente (p
<0.01).

Se puede observar en la Figura 6 la presencia de puntos especificos que muestran haber generado una
cantidad estadisticamente superior de huevecillos con relacidn al resto de cuadriculas (p < 0.01). Es
evidente una clara distincion entre la region derecha de la imagen y la izquierda. Esto se debe al
numero de semanas evaluadas en cada cabecera municipal. Las areas que han sido resaltadas seis o
siete semanas distintas contienen grupos de ovitrampas y terrenos que podrian explicar dicho
comportamiento.

e Estadios inmaduros de Aedes como variables predictoras de puntos calientes:
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o Correccién de Numero de contenedores y estadios larvales en terrenos deshabitados
con cobertura vegetal

Siguiendo el supuesto propuesto por nuestra hipotesis sobre la existencia de contenedores viables
ecologicamente para Aedes, los cuales son irreconocibles para el personal de salud (asi como para
nuestro equipo de investigacion), se ajustaron dos modelos lineales generalizados con distribucion de
Poisson con ceros inflados. EI primer modelo mostré la distribucion de la media del nimero de
contenedores que podrian esperarse en los terrenos evaluados, mientras el segundo modelo mostro la
distribucion de la media de numero de larvas que podiamos encontrar en los sitios evaluados.

Para el caso de la variable de bdsqueda, nuestra hipdtesis sugiere que existe una incapacidad en la
deteccion tanto de contenedores como larvas en los sitios estudiados, por lo que supondremos que
somos incapaces de detectar el 90% de larvas y el 80 % de recipientes viables ecolégicamente.

Se ajustaron tres modelos distintos para cada uno de los parametros de interés: nimero de larvas y
numero de recipientes. En el primero de los modelos en ambos casos no se utilizaron predictores. En
el segundo modelo se utilizé tnicamente el VARI 0 GRVI como predictores. En el tercer modelo para
larvas y para recipientes se utilizo VARI o GRVI y la adicion del efecto del indice GRVI / VARI
respectivamente.

De acuerdo con el modelo tres para los modelos de nimero de larvas, la media que podriamos
encontrar por terreno evaluado es de cuarenta larvas (Desv. Est. = 5), y tomando en cuenta el nimero
de ceros obtenidos durante el estudio existe un 71% (Desv. Est. =1), de probabilidad de que el personal
encargado de buscar las larvas, no sean capaces de encontrarlas en los terrenos evaluados (Figura 7,
A).

De acuerdo con el modelo tres para los modelos de nimero de recipientes, la media que podriamos
encontrar por terreno evaluado es de 78 recipientes (Desv. Est. = 9), y tomando en cuenta el nimero
de ceros obtenidos durante el estudio existe un 70% (Desv. Est. = 2), de probabilidad de que el personal
encargado de buscar los recipientes, no sean capaces de encontrarlos en los terrenos evaluados (Figura
7, B).
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Figura 7. Distribucion de probabilidad de no encontrar larvas, distribucion de la media de cantidad
de larvas (A) y recipientes (B) que podrian encontrarse en terrenos evaluados. La zona sombreada
muestra el 95% HPDI (Highest Posterior Density Intervals).

Evaluacion de los modelos y las variables utilizadas:

Los modelos ajustados para evaluar las larvas que podrian encontrarse en los terrenos deshabitados
fueron comparados por medio de la validacion cruzada del muestreo de importancia suavizado por
Pareto (PSIS) (Vehtari et al., 2015) y con el Criterio de informacion ampliamente aplicable (WAIC)
(Watanabe, 2010). Ambas estrategias permiten predecir la penalizacion por prediccion en
distribuciones fuera de la muestra.

Tabla 2. Resultado de la comparacion de modelos de larvas y recipientes, por medio de la validacién
cruzada del muestreo de importancia suavizado por Pareto y el Criterio de informacion ampliamente
aplicable.

Weight
PSIS SE WAIC SE dPSIS dSE dWAIC dSE pPSIS pWAIC Weight PSIS WAIC

L3‘262.41 99.79 26458 1023 0 NA 0.00 NA 4415 45.24 0.999 1.00
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L2 |296.60 117.14 301.03 11887 34.19 56.71 36.45 5855 27.04 29.26 3.76E-08 0.00
L1|33455 15055 33751 150.78 7213 9277 7293 9431 23.10 24.58 2.17E-16 0.00
R
3 |168.32 2227 167.85 21.80 0.00 NA 0.00 NA 9.69 9.45 9.69 1.00
R
2 (29484 87.15 29465 85.93 12652 66.72 12680 66.81 10.14 10.05 10.14 0.00
R
1 144372 13639 44441 13491 27540 11656 276,56 117.05 27.39 27.73 27.39 0.00

L: modelo de larvas. R: modelo de recipientes. WAIC y PSIS = riesgo de sobreajuste, SE = Error
estandar, dPSIS = diferencia entre cada modelo, pWAC y pPSIS = nimero efectivo de parametros,
Weight = peso del modelo.

Ambas metodologias (PSIS y WAIC), muestran valores similares en los resultados de la evaluacion
de los tres modelos para cada variable de interés. En ambos casos se puntta de mejor forma el riesgo
de sobreajuste y el peso del modelo tres, tanto para el modelo de larvas como para el modelo de
recipientes. En ambos se toman en cuenta GRVIy VARI.

En el caso de los modelos de larvas, las diferencias con los otros modelos indican que el modelo tres
se encuentra a 34 unidades de desviacion del modelo dos y el modelo uno (sin predictores), a 72
unidades. Ademas, el nimero efectivo de parametros es superior en el modelo mejor calificado,
alcanzando més de cuarenta en comparacion con los menos de treinta en el resto de los modelos.

En el caso de los modelos de recipientes, las diferencias con los otros modelos indican que el modelo
tres se encuentra a 126 unidades de desviacion que el modelo dos y a 275 unidades que el modelo uno
(el cual no utiliza predictores). EI nimero efectivo en este caso es menor en el modelo tres, en
comparacion al resto de modelos.

Existe certeza en que la direccion de los efectos de las variables “no encontrar larvas” estratificada por
VARI, “ntimero de larvas” estratificada por VARI y “GRVI 2 y 3” sean positivos, “GRVI 1” sea
negativo y pueden considerarse significativos en el modelo de larvas. Ademas, existe certeza de que
los efectos de las variables “no encontrar recipientes” estratificada por GRVI, “ntimero de recipientes”
estratificadas por GRVI seas positivos, que “VARI 1 y 2” sean negativos y pueden considerarse
significativos en el modelo de recipientes, con excepcion a VARI 3 (Tabla 3, Figura 15) (Makowski,
Ben-Shachar, & Lidecke, 2019; Makowski, Ben-Shachar, Chen, et al., 2019).

Tabla 3. Probabilidad de direccion (pd), y Region de equivalencia practica (ROPE), de las variables
estratificadas en el modelo tres para la correccion de busqueda de larvas y recipientes.
| Variable | Pd% Media Sd  89% IC [HPDIsup] 89% IC [HPDIinf] ROPE % [-0.08, 0.08]
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No_en_VARIL | >99.9  0.89 0.10 0.73 1.06 <1
No_en_VARI2 | >99.9  0.90 0.10 0.75 1.06 <1
No_en VARI3 | >99.9 091 0.09 0.76 1.06 <1
Larv VARI1 |>99.9  3.56 0.08 3.43 3.69 <1
L | Larv VARI2 |>999 376 0.08 3.63 3.89 <1
Larv. VARI3 |>999 370 0.10 3.54 3.86 <1
GRVI1 >00.9 -117 0.27 -1.62 -0.75 <1
GRVI2 >09.9 045 0.09 0.30 0.60 <1
GRVI3 >999 057 0.10 0.41 0.74 <1
No_en_GRVIL | >99.9  0.80 0.10 0.65 0.96 <1
No_en_GRVI2 | >99.9  0.86 0.10 0.71 1.01 <1
No_en_GRVI3 | >99.9 092 0.10 0.76 1.08 <1
Reci GRVIL |>99.9 443 0.10 4.27 4.59 <1
R | Reci GRVI2 |>999 428 0.9 4.13 4.42 <1
Reci GRVI3 |>99.9 434 0.09 4.19 4.49 <1
VARI1 >00.9 -241 0.22 -2.78 -2.07 <1
VARI2 >09.9 -230 0.16 -2.58 -2.06 <1
VARI3 9571  0.81 0.47 0.08 1.54 3.95

No_en V1: No encontrar larvas/recipientes en escaza vegetacion de acuerdo con indice, No_en V2: No
encontrar larvas/recipientes en vegetacion media de acuerdo con indice, No_en V3: No encontrar
larvas/recipientes en abundante vegetacion de acuerdo con indice.

Larv/Reci_V1: Numero de larvas/recipientes en escaza vegetacion de acuerdo con indice, Larv/Reci _V2:
Numero de larvas/recipientes en vegetacion media de acuerdo con indice, Larv/Reci_V3: Numero de
larvas/recipientes en vegetacion abundante de acuerdo con indice.

Pd: Probabilidad de direccion, sd, desviacion estandar, IC: intervalos creibles, HPDI: Intervalos de densidad
posterior més altos.

Ambos modelos, tanto para larvas como para recipientes, dan alguna evidencia sobre el efecto que la
cobertura vegetal juega en la visibilidad de los recipientes ecolégicamente viables para Aedes aegytpi.
A mayor cobertura vegetal, es menos probable encontrar recipientes, y el fendomeno de falsos negativos
se incrementa (nimero de falsas ausencias).

Por otro lado, la cobertura vegetal parece jugar también un papel importante en la presencia de larvas
de cuarto estadio en terrenos deshabitados, pudiéndose encontrar un mayor ndmero de larvas al
aumentar la cobertura vegetal de los terrenos con excepcion de los terrenos con poca cobertura, donde
se observa un comportamiento de disminucion en el nimero de larvas. La cobertura vegetal también
parece influenciar el nimero de falsas ausencias que se suelen reportar durante los muestreos
realizados.

o NUmero de huevecillos en funcion de larvas encontradas en contenedores
ecoldgicamente viables y distancia entre terrenos deshabitados con cobertura vegetal
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Figura 8. Distribucién posterior de la covarianza espacial. La curva oscura muestra la covarianza
media posterior en cada distancia. Las curvas delgadas muestran 100 funciones muestreadas de la

distribucion posterior conjunta de p2 y n2.

La figura 8 muestra como cada combinacion de valores de p2 y n2 produce una relacion entre la
covarianza y la distancia. La funcion posterior de la mediana, mostrada por la curva gruesa, representa
la zona de mayor probabilidad. Pero las otras curvas muestran que hay mucha incertidumbre sobre la
covarianza espacial. Las curvas gque alcanzan su punto maximo al doble del pico de la mediana,
alrededor de 2, son comunes. Hay mucha incertidumbre sobre qué tan fuerte es el efecto espacial, pero
la mayoria de las curvas posteriores disminuyen a una covarianza cero antes de los 1000 metros.
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Figura 9. Correlaciones posteriores entre terrenos con cobertura vegetal en el espacio geografico
estudiado.

En la figura 9 las lineas mas oscuras indican correlaciones méas fuertes, siendo el blanco una
correlacion ceroy el negro una correlacion del 100 %. Los terrenos con cobertura vegetal mas cercanos
tienen correlaciones mas fuertes. El efecto que tienen estas correlaciones con el nimero de huevecillos
en las ovitrampas que generaron puntos calientes es dificil de ver en este caso.
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Figura 10. Correlaciones posteriores entre terrenos con cobertura vegetal en el espacio geografico
estudiado contra el numero de huevecillos encontrados en las ovitrampas en los puntos calientes y el
numero de larvas encontradas en los terrenos visitados. La linea negra muestra la funcién de la
mediana posterior. Las lineas azules muestran la zona dentro de la cual se encuentra el intervalo
posterior del percentil 89.

En la figura 10 es mas facil apreciar la relacion entre la correlacion entre los terrenos y las variables
de interés. Es posible observar que la relacion que tienen los terrenos 1, 2, 3, 30 y 33 describen el
hecho de que estan por encima del nimero esperado de huevecillos para sus poblaciones larvales. De
la misma manera los terrenos 1, 3, 29 y 33 se encuentran relacionados, y generan un nimero mayor
de huevecillos a los puntos calientes para lo esperado de acuerdo con la densidad larvaria encontrada
en dichos sitios.
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Figura 11. Representacion tridimensional de la separacion de puntos calientes a partir de las variables
larvas, recipientes y huevecillos.

Al llevar a cabo el andlisis discriminante para evaluar si las larvas, recipientes ecologicamente viables
y nimero de huevecillos podian clasificar un area como punto caliente se obtuvo que las variables
seleccionadas no son capaces por si solas de llevar a cabo la estratificacion. A nivel individual, no
parece haber una variable que se diferencie mas entre los espacios considerados como puntos calientes
(igual solapamiento entre puntos de muestreo). La representacion de las tres variables de forma
simultanea (Figura 11), parece indicar que las regiones marcadas como puntos calientes no estan
evidentemente separadas en el espacio 3D generado. Esto se refuerza con los valores obtenidos del
modelo ajustado:

Ldafit = Ida (Puntos Calientes ~ log(Larvas) + log(Huevecillos) + Recipientes)

Una vez ajustado el modelo, el resultado mostr6 que, segun la funcién discriminante, la probabilidad
posterior de que el espacio pertenezca a un punto caliente es del 46.4% frente al 53.5% de que no lo
sea. Sin embargo, el error de entrenamiento fue del 54.28%. Si bien el modelo asume un umbral del
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50% en la distribucion posterior para generar la division (la cual no es efectiva), al incrementar el
umbral de probabilidad posterior a un 99% la clasificacion alcanza una sensibilidad del 100% y una
especificidad del 100% (Figura 16).

12 Discusion de resultados

En Guatemala, las especies de vectores que transmiten arbovirus pueden variar considerablemente en
los comportamientos de busqueda de hospedador, reposo y oviposicion en el tiempo y el espacio, y
los datos que explican tales patrones son escasos. Se necesita informacion sobre el comportamiento y
la bionomia para comprender mejor qué medidas de control de vectores pueden ser mas eficaces para
controlar los vectores. Actualmente esta informacion se basa en estimaciones sobre la distribucion de
en los departamentos del pais, estimaciones de la densidad de las poblaciones de vectores mas
importantes a lo largo de la region y la posterior delimitacion de areas de riesgo de infeccion. Una de
las principales desventajas en la realizacion de estos estudios es la alta variabilidad de la dinamica
espacio-temporal del vector (Diéguez et al., 2006; Lepe Ldpez et al., 2017; Rodriguez-Flores et al.,
2018; Villatoro, 2006).

Elegimos como puntos de muestreo los terrenos deshabitados con cobertura vegetal, con base a lo
observado en los informes de distintos proyectos para el control del Zika en el pais (Zika Community
Response y The Zika Airs Project), en los que queda patente la prevalencia de mosquitos (estadios
inmaduros), en zonas con terrenos deshabitados. Ademas, distintos autores a lo largo del tiempo han
reportado la presencia de larvas y pupas en todo tipo de contenedores y recipientes resultantes de la
actividad humana, capaces de almacenar agua (Carter, 1924; Nelson, 1986; Rogers et al., 2006).

Las condiciones antropogénicas encontradas en las areas evaluadas, relacionadas con la disponibilidad
de agua para consumo humano, difieren mucho de los proyectos de monitoreo ZIKA y datos del
MSPAS en municipios que operan en regiones aridas del pais, como Zacapa. Estas areas se
caracterizan tipicamente por la falta de sistemas de alcantarillado entubado, letrinas y saneamiento en
las vias publicas, lo que alienta a las comunidades a mantener tanques de agua que cubran las
necesidades minimas durante todo el afio. Sin embargo, en Santa Elena y San Benito Petén, la ausencia
de estos servicios basicos no es obvia, y la explicacion de la ubicacion de los huevos durante la baja
presencia de mosquitos no es obvia.

El patrén que se observd en la densidad de huevecillos a lo largo el tiempo es muy similar al reportado
previamente en la prevalencia de casos de dengue a lo largo del afio. Estas dos variables guardan una
relacion con las condiciones de temperatura y humedad en Guatemala, evidenciando un ciclo semestral
condicionado con la aparicion de la temporada de aumento en la precipitacion, o época lluviosa
(Ponciano et al., 2019). Sin embargo, es posible que los efectos que se ven reflejados en la prevalencia
de casos, realmente enmascaren los cambios en las densidades aédicas.
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Las tendencias durante el periodo de estudio (marzo a septiembre), en la distribucién espacial a nivel
de cuadriculas de 100 m?, dentro del area urbana delimitada proporcionan una fuerte evidencia de una
distribucion altamente focalizada de Ae. aegypti. Los puntos calientes encontrados durante el analisis
se encuentran concentrados en la zona central de los municipios estudiados, encontrandose de forma
esporadica en la periferia de los municipios. A su vez se encuentran estables en la escala temporal.
Estos puntos se suelen encontrar a distancias de alrededor de 150 m de terrenos con cobertura vegetal
deshabitadas zonas con las condiciones propicias para la permanencia del vector.

La presencia de estos espacios en la que se encuentran los vectores de forma desmedida ha sido
descritos y propuestos como puntos de focalizacion para las intervenciones en el control de las
enfermedades como el dengue de forma que se utilicen los recursos de forma mas eficaz y eficiente
que las intervenciones tradicionales homogeéneas (Eisenberg et al., 2013; Garelli et al., 2013; LaCon
etal., 2014b).

Evaluando la relacion entre el efecto de la vegetacion medida como indice de Vegetacion Verde-Roja
(GRVI) y el indice de Resistencia Atmosférica Visible (VARI) a bajo nivel del mar, pudimos observar
un resultado positivo. patron entre estas variables. De acuerdo con los modelos lineales generales
seleccionados con una distribucion de Poisson inflada con cero, el nimero de contenedores
encontrados en los estudios de larvas muestra una relacion positiva con la cubertura vegetal (Tabla 3).
Esta relacion puede deberse a que los tanques estan ocultos por la vegetacion circundante. Estas
condiciones son favorables para la oviposicién de vectores hembra. Ambos efectos en conjunto
favorecen la conservacion de aquellos huevos que pueden eclosionar al inicio de la temporada de
lluvias. Se han evaluado y modelado efectos similares con diferentes indices como NDVI (Martin et
al., 2022), o islas de calor urbanas (UHI) (de Jesus Crespo & Rogers, 2021).

Este efecto agrega una dimension que debe ser considerada en las estrategias de control de vectores
de las entidades gubernamentales. La capacidad de intervenir en el control de Ae. aegypti fue de la
mano con las intervenciones contra los vectores de la malaria Anopheles albimanus, An. vestipennis,
An. pseudopunctipennis y An. darlingi desde 1956. Para el control de los vectores de malaria una larga
lista de insecticidas ha servido en las campafias del Ministerio de Salud, incluyendo dieldrin, dicloro
difenil tricloroetano (DDT), carbamatos, organofosforados (PAOH/WHO et al., 2008) y actualmente
piretroides como la deltametrina y la alfa-cipermetrina (Global Fund, 2015). Estos han sido
reemplazados durante el tiempo de acuerdo con la evidencia de resistencia de los mosquitos ante los
compuestos utilizados.

El control de Ae. aegypti por medio de métodos quimicos comienza en 1949 con la campafa de
erradicacion del Aedes aegypti con DDT 4% (Reunion Binacional de Salud Publica Guatemala-
México, 1984) y Malation en polvo humectable al 50% en concentraciones al 5%, como larvicida
(Abate) 1% (Servicio Nacional de Erradicacion de la Malaria, 1975), hasta la actualidad (Ministerio
de Salud Publica y Asistencia Social-Organizacion Panamericana de la Salud, 2015).
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Sin embargo, el uso de pesticidas en ambos estadios genera deficiencias metodologicas al considerar
la hipotesis del estudio propuesto. La aplicacién de DDT elimina imagos durante el vuelo activo. El
larvicida, por otro lado, solo mata las etapas larvarias que se encuentran en los contenedores tratados.
La presencia de reservorios ecolégicamente viables y reservorios no encontrados en terrenos con
vegetaciéon durante las campafias de control de vectores explica la falta de erradicacién de las
poblaciones de estos mosquitos en el pais por mas de 70 afios y la restauracion estacional de
poblaciones viables. Una forma alternativa de paliar este desabastecimiento podria ser colocar
contenedores de basura con mas frecuencia en estas comunidades para evitar la acumulacion de
recipientes que puedan actuar como criaderos de larvas.

En el caso del modelo que relaciona el nimero de huevecillos en funcion de larvas encontradas en
contenedores ecoldgicamente viables y distancia entre terrenos deshabitados con cobertura vegetal,
fue posible determinar que efectivamente existen terrenos que alimentan de huevecillos a los puntos
calientes encontrados en los dos municipios estudiados. La relacion entre la cobertura vegetal y la
presencia del vector ha sido demostrada previamente (Landau & van Leeuwen, 2012; Vezzani et al.,
2005), y cdmo la presencia de ciertos tipos de plantas como arbustos y arboles de entre tres y nueve
metros favorecen la presencia de los vectores de interés (Landau & van Leeuwen, 2012).

Los resultados obtenidos muestran evidencia sobre el posible efecto que tiene la relacion en la
distancia existente entre algunos terrenos claves y el nimero de huevecillos encontrados. EI modelo
ajustado supone que algunos terrenos en concreto generan o permiten el mantenimiento de los puntos
calientes en el espacio y tiempo, tomando en cuenta el nimero de larvas que producen, este efecto ha
sido demostrado previamente en otros organismos (Lloyd-Smith et al., 2005). Esto puede llevar a
pensar que son solo determinados sitios los que merecen especial atencion durante las medidas de
control y vigilancia de los vectores del dengue, efecto que se ha demostrado previamente (Bousema
et al., 2012b; GRAY et al., 2003; Lloyd-Smith et al., 2005; Paull et al., 2012b). Se ha demostrado
numéricamente, que interviniendo sitios que sean la causa de generar puntos calientes, pueden llegar
a ser tan efectivos como la intervencion homogénea de toda la zona de interés (Bousema et al., 2012b).

Por supuesto, las correlaciones que describe este modelo por distancia geografica pueden ser el
resultado de otras similitudes no medidas entre los terrenos geogréficamente cercanos. Por ejemplo,
varios terrenos estudiados se encuentran afectados en mayor medida por la presencia antropogeénica,
zonas urbanas mas concentradas, cercania a centros de comercio o distancia hasta contenedores de
basura. Por lo tanto, podria ser la disponibilidad de, por ejemplo, acumulacion de llantas lo que explica
algunas de las correlaciones.

El modelo de discriminacion linear demostré un punto interesante en tomar en cuenta a la hora de
disefiar futuros estudios en este campo. Existen una serie de interacciones entre variables que se
esconden debajo de lo que parece obvio. El analizarlas por métodos convencionales no permite
dilucidarlas. Los andlisis deben realizarse desde un punto de vista mas profundo y tomando en cuenta
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un mayor numero de variables, en tiempo y en espacio. El siguiente paso para dar es el uso de modelos
de aprendizaje automatico no supervisado como las redes neuronales, para la clasificacion de zonas
de riesgo y puntos de intervencion. Las técnicas de aprendizaje computacional, especialmente las redes
neuronales, han mostrado un éxito evidente en maltiples campos como la bioinformética (Min et al.,
2016), el procesamiento del lenguaje (Collobert & Weston, 2008) y la vision por computadora
(Krizhevsky et al., 2012). Este enfoque de analisis ha evidenciado potencial en el modelado de varios
fendmenos, que puede ser explotado en el campo que nos concierne en este trabajo.

En conclusion, hemos evidenciado la presencia de patrones estacionales, espaciales y temporales en
la densidad de poblaciones de A. aegypti utilizando analisis locales mediante el estadistico de Getis
Ord, relacién que puede ser explicada por la presencia y cercania entre terrenos con cobertura vegetal
deshabitados. La vegetacion mostré estar relacionada con el registro de falsos negativos en la presencia
de estadios inmaduros de A. aegypti durante las encuestas larvales. Estas relaciones no son descritas
por algoritmos que carezcan de incluir variables como el espacio o el tiempo, como el caso de los
analisis discriminantes lineares simples. Es necesario un mayor namero de estudios que amplien la
vision del comportamiento de las poblaciones de los mosquitos, utilizando estrategias que utilicen un
mayor nimero de variables y que expliquen de mejor forma su interaccion, si el objetivo final del
sistema de salud del pais es el control de las enfermedades por medio de intervenciones dirigidas al
vector.
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> lda.fit
Call:
lda(Hs ~ log(Larvas) + log(Hue) + Recipientes, data = train)

Prior probabilities of groups:
e 1
0.5357143 ©.4642857

Group means:

log(Larvas) log(Hue) Recipientes
e 3.193719 4.746992 I EEEEE]
1 3.371651 3.889775 1.615385

Coefficients of linear discriminants:
LD1

log(Larvas) ©.4993888

log(Hue) -0.8179844

Recipientes -©.5410805

> table(lda.pred$class, test$HS, dnn = c("Clase real”, "Clase predicha"))
Clase predicha
Clase real @ 1

816
10e

> paste("Error de entrenamiento = ", trainig error, "%")
"Error de entrenamiento = 54.2857142857143 %"

> sum(lda.pred$posterior[ ,1] »>=.5)
>75um(lda.pred$posterior [ ,1] <=.5)
>®5um(lda.pred$posterior[ ,1] »=.99)
>®5um(lda.pred$posterior [ ,1] <=.99)
7

Figura 16. Cddigo para el ajuste del modelo lineal discriminante
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15 Aspectos éticos y legales

No se requirieron permisos especificos para estas actividades y los lugares investigados no estan
protegidos. Este estudio no involucro especies protegidas o en peligro de extincion. El protocolo de
estudio fue cuidadosamente explicado a los jefes y habitantes de cada hogar en el cual fue colocadas
las ovitrampas para obtener su consentimiento informado oral. Fue solicitada la inscripcién del
investigador principal en el Consejo Nacional de Areas Protegidas, por lo que fue realizado este
procedimiento al inicio del proyecto.

16 Vinculacién

A pesar de no contemplar la vinculacion con instituciones de ninguna indole, existié apoyo a nuestro
proyecto por parte del Programa de Enfermedades Transmitidas por Vectores de Santa Elena Petén
del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social durante los muestreos realizados a lo largo del
afno.

17 Estrategia de difusion, divulgacién y proteccién intelectual

Los resultados se presentaron en los siguientes medios:
Se presento un articulo cientifico en la revista de Ciencia y Tecnologia de la DIGI.

Se realiz6 un seminario presentando el proyecto y los resultados principales en el &rea de
Parasitologia de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Salamanca.

Se presento un poster cientifico en las redes sociales del Centro Universitario de Zacapa.

18 Aporte de la propuesta de investigacion a los ODS:

La investigacion propuesta cumple con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) nimero tres
Salud y Bienestar: “Garantizar una vida sana y promover el bienestar en todas las edades es
esencial para el desarrollo sostenible”

El establecer la dinamica de resiliencia de las densidades de culicidos transmisores de arbovirus,
permite al pais mejorar las estrategias y logistica del control de los vectores y a su vez la
transmision de los virus asociados a estos, aportando asi instrumentos para alcanzar las metas 3.1,
3.2,3.3y3.ddel ODS, disminuyendo la tasa de mortalidad materna y mortalidad infantil de nifios
menores de cinco afios, para el 2030, reforzando la capacidad del pais (pais en desarrollo), en
materia de alerta temprana y gestion de riesgos para la salud.

54



Informe final proyecto de investigacion 2022

Direccion General de Investigacion —DIGI-

19 Orden de pago final (incluir anicamente al personal con contrato vigente)

Categoria Registro de Procede pago
Nombres y apellidos (investigador personal de mes Firma
/auxiliar) (Si/ No)

20 Declaracion del Coordinador(a) del proyecto de investigacion

El Coordinador de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el desarrollo de los
proyectos de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion, articulos 13 y 20, deja
constancia que el personal contratado para el proyecto de investigacion que coordina ha cumplido a
satisfaccion con la entrega de informes individuales por lo que es procedente hacer efectivo el pago
correspondiente.

Julio David Soto L6pez / Coordinador del proyecto de / / >
investigacion e
Firma

Fecha: 22/02/2023
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21 Aval del Director(a) del instituto, centro o departamento de investigacién o Coordinador de
investigacion del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 13 y 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyectos de
investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion otorgo el aval al presente informe
de las actividades realizadas en el proyecto “Relacion entre la resiliencia en la densidad Aedes
aegypti Linnaeus, 1762 y Aedes albopictus, Skuse 1895 con terrenos deshabitados con cobertura
vegetal” en mi calidad de Director del Centro de Investigacion, mismo que ha sido revisado y
cumple su ejecucién de acuerdo a lo planificado.

Vo.Bo. Dr. Manuel Alejandro Barrios lzas / Director
del Centro de Investigacién del CUNZAC

M//’W

mull'//l/ /////‘

L=

Firma

Fecha: 22/02/2023

22 Visado de la Direccién General de Investigacion

Vo.Bo. Ing. Agr. MARN Julio Rufino Salazar /
Coordinada del Programa Universitario de
Investigacion en Ciencias Basicas

Fecha: 22/02/2023

Vo.Bo. Ing. Agr. MARN Julio Rufino Salazar /
Coordinadora General de Programas
Universitarios de Investigacion

Fecha: 22/02/2023

56



