Ciencia, Tecnologia y Salud, Vol. 10, Num. 2, 2023
ISSN: 2410-6356 (impreso) / 2409-3459 (electronico)
https://doi.org/10.36829/63CTS.v10il.1544

Articulo Cientifico / Scientific Article
Efecto de la cobertura vegetal de terrenos deshabitados
en la deteccion de recipientes ecologicamente viables disponibles
para el desarrollo de Aedes aegypti Linnaeus, 1762

Effect of vegetation cover of uninhabited areas on the perception of ecologically viable
containers available for the development of Aedes aegypti Linnaeus, 1762

Julio D. Soto-Lépez () **; Carmen Vieira-Lista?; Manuel Barrios-Izas &'

nstituto de Investigaciones, Centro Universitario de Zacapa, Universidad de San Carlos de Guatemala
2 Instituto de Investigaciones Biomédicas de Salamanca-Centro de Investigacion de Enfermedades Tropicales
de la Universidad de Salamanca (IBSAL-CIETUS), Facultad de Farmacia, Universidad de Salamanca

*Autor al que se dirige la correspondencia: jdjuliosoto@gmail.com

Recibido: 21 de febrero 2023 / Revision: 17 de octubre 2023 / Aceptado: 29 de diciembre 2023
Resumen

En Guatemala el vector del virus del dengue es el mosquito Aedes aeypti Linnaeus, 1762 (Diptera: Culicidae) y se
encuentra distribuido en todo el pais. Al ser antropofilico, el insecto suele encontrarse en cualquier recipiente que
almacene agua como toneles, llantas usadas, pilas o incluso en cascaras duras de algunos frutos como el coco. Con-
cluida la epidemia de Zika en 2015, se propuso la existencia de una posible relacion entre la presencia de terrenos con
cobertura vegetal deshabitados y la persistencia de contenedores disponibles para el desarrollo del mosquito. Con el
fin de comprobar esto, se efectud un estudio en terrenos con abundante vegetacion en la persistencia de contenedores
inconspicuos dentro de la vegetacion circundante de estos. Para conseguir este objetivo se visitaron terrenos deshabi-
tados con cobertura vegetal en dos municipios de Petén para registrar el nimero de recipientes y larvas de Aedes por
sitio de evaluacion, ademas de la toma de fotografias de toda la zona para calcular indices de cobertura vegetal (GRVI
y VARI). Con esta informacion se evalud la posible relacion de las variables mediante el ajuste de modelos lineales
generalizados con distribucion de Poisson con ceros inflados. El ajuste de los datos obtenidos sefiala que es posible
encontrar 78 recipientes por terreno evaluado (o = 9), y tomando en cuenta el nimero de ceros existe un 70% (c = 2),
de probabilidad de no percibirlos en las zonas de evaluacion. De esta manera se puede inferir el efecto que la cobertura
vegetal juega en la visibilidad de los recipientes ecologicamente viables para A. aegytpi. Claramente se comprueba que
se incrementa proporcionalmente a mayor cobertura.

Palabras clave: Zika, Modelos Lineales Generalizados, Indices de cobertura vegetal, Control de vectores, Enfermedades transmitidas por
mosquitos

Abstract

n Guatemala, the dengue virus vector transmitted by Aedes aegypti Linnaeus, 1762 (Diptera: Culicidae) is distributed

throughout the country. Being anthropophilic, it is usually found in any human - associated container that stores water,
such as domestic water basins, used tires, batteries or even inside the hard husks of fruits like coconuts. After the Zika
epidemic of 2015, it was suggested that there is a relationship between the presence of non-residential larval habitats with
little or no vegetation cover and the persistence of ecologically viable containers for mosquito populations-. Consequently,
we conducted a study around the cities of San Benito and Santa Elena, Petén to establish the effect that non-residential larval
habitats have on containers hidden by vegetation. To achieve this, we visited non-residential larval habitats with vegetation
cover in each area to record the number of potential water containers and larvae per evaluation site. We also photographed
the study area to calculate vegetation cover indices (GRVI y VARI). With this information, the possible relationship of
the variables was evaluated by fitting generalized linear models with Poisson distribution with inflated zeros. According
to our model, the average number of containers that we could find per evaluated non-residential larval habitat is 78
(6 =9); and considering the number of zeros obtained during the study there is 70% probability (¢ = 2) of not detecting
them in the evaluation areas. These findings demonstrate how the presence of plant cover influences the visibility of
suitable breeding containers for Adedes aegypti, and the occurrence of false negatives rises accordingly.

Keywords: Zika, Generalized Linear Models, Vegetation Cover Indices, Vector Control, Mosquito-Borne Diseases
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Introduccion

Aedes aegypti Linnaeus, 1762 (Diptera:
Culicidae) es uno de los principales vectores de la fiebre
amarilla (Jentes et al., 2011), zika (World Health Orga-
nization [ WHO], 2017), chikungunya (Leparc-Goffart
et al., 2014) y dengue (Simmons et al., 2012; Villato-
ro, 2006) en todo el mundo. De origen africano, se
ha adaptado a ambientes domésticos, peridomésticos,
urbanos, rurales y otros donde se puede encontrar ocu-
pando hébitats silvestres en Asia, el oeste de Africa y
en todo el hemisferio occidental (Rogers et al., 2006).

En Guatemala este mosquito es la principal espe-
cie responsable de la transmision de arbovirus como el
dengue, chikungunya y Zika. Actualmente, de acuerdo
con la seccion de Entomologia Médica del Ministerio
de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS), y a
diversos autores, se encuentra distribuido en casi todo
el territorio del pais (Lepe Lopez et al., 2017; MSPAS-
Organizacion Panamericana de la Salud [OPS], 2015).

El ciclo de vida del vector posee cuatro estadios
principales, huevo, larva, pupa e imago, siendo este
ultimo el unico capaz de transmitir el virus (MSPAS-
OPS, 2015). Para el control de las arbovirosis, en Gua-
temala se procede al manejo integrado de vectores,
labor que se basa en establecer un aproximado de la
distribucion y densidad de las poblaciones de los mos-
quitos. Esto se alcanza a través de la delimitacion de
zonas de riesgo de transmision de arbovirus, por me-
dio de las denominadas “encuestas larvales” (MSPAS-
OPS, 2015). Este método es poco sensible y especifi-
co, en especial porque la dinamica espacio - temporal
del vector ha mostrado ser heterogénea multiples
veces (Diéguez et al., 2006; Lepe Lopez et al., 2017;
Rodriguez-Flores et al., 2018; Villatoro, 2006).

Una de las variables que se encuentran condi-
cionando la dinamica espacio - temporal del vector es
la disponibilidad de espacios de crecimiento idoneos.
En su mayoria, se reporta la presencia de larvas y pu-
pas en recipientes que almacenan agua producto de
actividades humanas, como contenedores desechados
tipo toneles (Nelson, 1986) y otros recipientes que pue-
dan guardar agua como cubetas, tinajas o palanganas
(Rogers et al., 2006). También incluye tanques ptublicos
de agua, latas, recipientes de barro, cemento o madera
(Carter, 1924) y cualquier otro objeto que pueda alma-
cenar agua limpia (Hamlyn-Harris, 1927).

Los sitios con productividad larvaria suelen dife-
rir respecto a la época de estudio, pudiéndose diferen-
ciar en época lluviosa y época seca. Durante la época
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seca, se suelen encontrar larvas de estadios avanzados
(larvas IV, pupas), en toneles, llantas de hule y botes
de metal.

En épocas lluviosas la formacion de nuevos cria-
deros y la densidad en estos permiten el aumento de
la movilidad de los estadios inmaduros a sitios donde
en otras épocas del aflo no se encuentran presentes
(Thomas, 1910). Este factor permite que los reportes
de presencia de este vector en época lluviosa, en esta-
dios de importancia para la salud publica sugiera una
predisposicion para toneles y recipientes sin uso como
macetas, latas, vasos de duroport, ollas metalicas, ni-
16n, botellas plasticas, llantas e incluso en cascaras de
frutos duros (Cocos nucifera), y orificios en arboles
(Rodriguez-Flores et al., 2018).

Debido a la diversidad de espacios que pueden
utilizar como criaderos, se desconoce la distribucion
y densidades de estos individuos a escalas operativa-
mente asequibles para los trabajadores del sistema de
salud del pais. En 2019, el proyecto Zika Community
Response y The Zika Airs Project, presentaron los
resultados obtenidos luego de trabajar en distintas
zonas del pais para el control del virus del Zika al
MSPAS. En estos informes se evidencio el monitoreo
de estadios inmaduros de 4. aegypti, especialmente la
monitorizacion de larvas y huevecillos en ovitrampas.
La distribucion de los mosquitos evidencio patrones
temporales mostrando los mayores picos en julio y
agosto; como espaciales en zonas con abundantes te-
rrenos deshabitados.

El primer punto en tomar en cuenta para disefar
estos modelos es establecer la distribucion a priori del
numero de contenedores y estadios larvales, que se
pueden encontrar en un terreno con las caracteristicas
de nuestro estudio.

De acuerdo con distintos autores, los valores en
el nimero de contenedores positivos suelen variar de
acuerdo con la forma de recolecta, la época del afio,
el tamafio del contenedor o en menor medida el tipo
contenedor. Centrandonos en el nimero de contene-
dores, se ha reportado valores muy variables (Tabla 1,
Material suplementario). Lo anterior sugiere un valor
medio de 89 recipientes por mes (Costa et al., 2012;
Devera et al., 2013; Diéguez-Fernandez et al., 2015;
Monroy et al., 1999; Monzoén et al., 2019; Ogata &
Lopez, 1996; Sanabria et al., 2017; Stein et al., 2002);).
En el caso del numero de larvas encontradas mensual-
mente, en diversos estudios se han reportado valores
también muy dispares (Tabla complementaria 2) que
en conjunto muestran un valor promedio de 41 larvas
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por mes (Devera et al., 2013; Honorio & Lourengo-de-
Oliveira; Monroy et al., 1999; Ogata & Lopez, 1996;
Rey et al., 2006; 2001; Stein et al., 2002, 2011).

Con base en lo anteriormente expuesto hipoteti-
zamos que la presencia de contenedores y larvas encon-
tradas durante las encuestas larvales se ven influencia-
das con la cobertura vegetal de las zonas circundantes.
Con el objetivo de determinar si existe una relacion en-
tre la presencia de terrenos deshabitados con cobertura
vegetal y el numero de contenedores ecolégicamente
viables para larvas de Aedes aegypti, se evalud la rel-
acion entre estas variables por medio de modelos con
distribucion de Poisson, en terrenos deshabitados en
las cabeceras municipales de San Benito y Santa Elena,
en el departamento de Petén, Guatemala.

Tabla 1

Materiales y métodos

Sitio de estudio

El estudio se realiz6 en las cabeceras municipales
de los municipios de San Benito y Santa Elena, Petén
(Figura 1), sitios con conglomerados poblacionales
priorizados por el sistema de salud del pais, con alta
concentracion humana, con abundantes edificios como
casas, instituciones educativas, cementerios, lotes ur-
banos abandonados, llanteras y rellenos sanitarios.
Todos disponibles para albergar contenedores de agua.

San Benito, Petén: municipio muy cercano a
Santa Elena, tiene una poblacion de 54,189 habitan-
tes en 2022, y una extension territorial de 112 km?,

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

Weight Weight

PSIS  SE WAIC SE dPSIS  dSE dWAIC dSE pPSIS pWAIC PSIS WAIC
L3 26241 99.79 26458 1023 0 NA 0.00 NA 44.15 4524  0.999 1.00
L2 296.60 117.14 301.03 118.87 34.19 56.71 3645  58.55 27.04 29.26  3.76E-08 0.00
L1 33455 15055 337.51 150.78 72.13 92.77 7293 9431 23.10 2458 2.17E-16 0.00
R3 16832 2227 167.85 21.80 0.00 NA 0.00 NA 9.69 9.45 9.69 1.00
R2 29484 87.15 294.65 8593 12652 66.72 126.80 66.81 10.14 10.05 10.14 0.00
R1 44372 13639 44441 13491 27540 116.56 276.56 117.05 27.39 27.73  27.39 0.00

Nota. 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 = niimero efectivo de parametros, Weight = peso del modelo.
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Figura 1

Zona de estudio en Santa Elena y San Benito, Petén

Repuablica e Guatemaly

Nota. Los puntos color negro muestran las coordenadas de toma de fotografias seleccionadas para el analisis.
Los puntos color rojo muestran las localidades que fueron establecidas como terrenos deshabitados con cobertura

vegetal.

Se encuentra a 2 km de la ciudad de Flores, la cabe-
cera departamental. Esta a 130 metros sobre el nivel
del mar, y tiene un clima tropical monzdnico. Santa
Elena de la Cruz, Petén, unida a la ciudad de Flores,
forman parte de la cabecera departamental de Petén.
Tiene cerca de 90 000 habitantes y una extension te-
rritorial de 4336 km?2 Se encuentra en las coordena-
das 16°55'02"N 89°53'56"0. Tiene un clima igual a
la localidad anterior. La region se caracteriza por la
alta densidad poblacional en zonas rurales (mas del
79%), con bajo acceso a los servicios basicos, y una
alta tasa de pobreza, por debajo de la media nacional
(3%) (Secretaria de Planificacion y Programacion de
la Presidencia, 2013).

Puntos de muestreo: terrenos deshabitados
con cobertura vegetal

Las fotografias fueron tomadas en 60 puntos se-
leccionados al azar por la herramienta de puntos alea-
torios de QuantumGIS3 (QGIS Development Team,
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2022), durante las visitas entre los meses de octubre y
noviembre, tomando las coordenadas geograficas de
cada sitio. Se realiz6 una visita a todos los terrenos
deshabitados con cobertura vegetal circundantes a los
puntos de muestreo y 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
ultima semana del mes de noviembre de 2022.

Para registrar la cobertura vegetal circundante a
los terrenos evaluados, se realizo un sobrevuelo en las
cabeceras municipales con un dron Phantom 4, a 450
metros sobre el nivel del suelo, que efectud la toma de
fotografias aéreas con un 60-70% de traslape en las lo-
calidades visitadas, obteniendo de esta forma imagenes
en formato jpg. Se realizo la representacion geoespacial
de las coordenadas de las imagenes de dron con Python
y Folium en un notebook de Jupyter, para establecer el
area de barrido y extraer las fotografias correspondien-
tes a las coordenadas de los terrenos seleccionados. A
continuacion, se busco las coordenadas que coincidieran
con las de los terrenos baldios en QGIS3.

| 137



Cobertura vegetal de terrenos deshabitdos para el desarrollo de Aedes aegypti

Las fotografias tomadas por el dron fueron ana-
lizadas en QGIS para calcular el indice de vegetacion
verde-rojo (Green-Red Vegetation Index) (Gitelson et
al., 2002; Motohka et al., 2010) y el indice de resis-
tencia atmosférica visible (Visible Atmospherically
Resistant Index) (Gitelson et al., 2002; Motohka et al.,
2010), de los terrenos que se encontraban alrededor
de los puntos evaluados (terrenos deshabitados con
cobertura vegetal). Esto se realiz6 con el objetivo de
cuantificar los elementos vegetales presentes en las
fotografias y de esta manera determinar 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 in-
dices por pixel, se promediaron los valores y se codi-
ficaron 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 y valores por de-
bajo de 0 muestran la presencia de suelos expuestos
(Motohka et al., 2010). El indice VARI definira la me-
dida 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 atmos-
féricos, por lo que es un indice que se puede utilizar en
vuelos de drones a baja altitud (Gitelson et al., 2002).

Para el indice GRVI, en este trabajo se tomo va-
lores 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 escasa vegetacion (1),
0.031-0.06 vegetacion media (2), 0.061-0.09 vegetacion
abundante (3). En el caso del indice VARI la recodi-
ficacion que se utilizo fue la siguiente: 0.0-0.09 esca-
sa vegetacion (1), 0.099-0.15 vegetacion media (2) y
0.151-0.25 vegetacion abundante (3).

En cada zona deshabitada con cobertura vegetal
se efectud una bisqueda de contenedores con evidencia
de presencia del vector por medio de la biisqueda hom-
bre/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 tubos
eppendorf de 1.5 ml rellenados con alcohol al 70%.
Los recipientes fueron luego transportados a sitios de
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extraccion de deshechos. Las larvas retenidas fueron
trasladadas al laboratorio, donde fueron examinadas
¢ identificadas con claves dicotomicas: Morphological
Differentiation of the Eggs of North American Contai-
ner-Inhabiting Aedes Mosquitoes, Scanning Electron
Microscopy of Mosquitoes. 1. The egg surface struc-
ture of 13 species of Aedes from Taiwan y A Rapid
Identification Guide for Larvae of the Most Common
North American Container-Inhabiting Aedes Species
of Medical Importance (Bova et al., 2016; Farajollahi
& Price, 2013; Matsuo et al., 1974), y claves elabora-
das por el programa de enfermedades transmitidas por
vectores del Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social. Por ultimo, se registrd el nimero de larvas y
pupas encontradas.

Vegetacion como variable condicionante
del nimero de contenedores y estadios
inmaduros de Aedes

Siguiendo el supuesto propuesto por nuestra hipo-
tesis sobre la existencia de contenedores viables ecologi-
camente para Aedes, los cuales son irreconocibles para
el personal de salud (asi como para nuestro equipo de
investigacion), se ajustaron seis modelos lineales gene-
ralizados con distribucion de Poisson con ceros inflados.
Los primeros tres modelaron la distribucion de la media
del nimero de contenedores que podrian esperarse en
los terrenos evaluados, mientras los ultimos tres mode-
laron la distribucion de la media de nimero de larvas
que podiamos encontrar en los sitios evaluados.

yi~ ZIPoisson (pi, Al)

logit (pi) = o p[VARI] + GRVI Probabilidad de no
encontrar larvas /

contenedores

log (Ai) = o A [VARI] + GRVI Numero de larvas /

contenedores

ZIPoisson = Zero Inflated Poisson distribution

Los modelos se disefiaron con la funcion ulam en
el paquete rethinking (McElreath, 2020), en el software
estadistico R (R Core Team, 2021), con probabilidades
a priori regularizados de contenedores de acuerdo con
lo reportado de ochenta y nueve por mes y un valor de
larvas de cuarenta y una por mes, para establecer la
distribucion a priori de estos valores. En el caso de la
variable de busqueda, nuestra hipdtesis sugiere que
existe una gran dificultad en la deteccion tanto de con-
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tenedores como larvas en los sitios estudiados, por lo
que se modeld una incapacidad de deteccion de larvas
del 90% y un 80 % de recipientes viables ecologica-
mente a priori. Se utilizaron cuatro cadenas de Markov
de Monte Carlo Hamiltoniano y 2000 iteraciones para
cada una. Los modelos asumieron los indices de veg-
etacion verde-rojo y el indice de resistencia atmosférica
visible recodificados como predictores. Se ajustaron
tres modelos distintos para cada uno de los pardmetros
de interés: nimero de larvas y nimero de recipientes.
En el primero de los modelos en ambos casos no se
utilizaron predictores. En el segundo modelo se utilizé
unicamente el VARI o GRVI como predictores. En el
tercer modelo para larvas y para recipientes se utilizd
VARI 0 GRV1y la adicion del efecto del indice GRVI
/ VARI respectivamente.

Resultados

Se visitaron 206 terrenos con cobertura vegetal
graminea, arbustiva y arborea, y se encontraron 1,809
larvas distribuidas en distintos recipientes: en toneles
(1), llantas descartadas (16), botellas plasticas (17), bo-

Figura 2

tellas de vidrio (4), cascaras de coco (2), cubetas (1),
recipientes de plastico (8), recipientes de aluminio (8),
pilas (1), carretas de metal (1), concreteras (1), siendo
el mas predominante las botellas plasticas. De estos te-
rrenos se escogieron 38 aleatoriamente y se les realizo
la toma de fotografias a los terrenos que se encontraban
circundantes, esto debido a las dificultades para poder
alcanzar todos los terrenos de las cabeceras municipa-
les por la ubicacion del aeropuerto en Santa Elena, el
cual restringe el vuelo de drones en esta zona.

Ajuste de modelos

De acuerdo con el modelo tres para los modelos
de nimero de larvas, la media que podriamos encontrar
por terreno evaluado es de cuarenta (6 = 5), y tomando
en cuenta el nimero de ceros obtenidos durante el es-
tudio existe un 71% (o = 1), de probabilidad de que el
personal encargado de buscar las larvas, no sea capaz
de encontrarlas en los terrenos evaluados (Figura 2A).

De acuerdo con el modelo tres para los mode-
los de niimero de recipientes, la media que podriamos
encontrar por terreno evaluado es de 78 recipientes

Distribucion de probabilidad de no encontrar larvas, distribucion de la media de cantidad de larvas (4) y recipientes

(B) que podrian encontrarse en terrenos evaluados
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Nota. La zona sombreada muestra el 95% HPDI (Highest Posterior Density Intervals).
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(0 =9), y tomando en cuenta el nimero de ceros ob-
tenidos durante el estudio existe un 70% (c = 2), de
probabilidad de que el personal encargado de buscar
los recipientes, no sean capaces de encontrarlos en los
terrenos evaluados (Figura 2B).

Evaluacion de los modelos y las variables
utilizadas:

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

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 conten-
gan 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 3).

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 puntia de mejor forma el riesgo de
sobreajuste y el peso del modelo tres, tanto para el

Figura 3

modelo de larvas como para el modelo de recipientes.
En ambos se toman en cuenta GRVI y VARL

En el caso de los modelos de larvas, las diferen-
cias 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 pardmetros es supe-
rior en el modelo mejor calificado, alcanzando mas de
cuarenta en comparacion con los menos de treinta en
el resto de los modelos.

En el caso de los modelos de recipientes, las di-
ferencias 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). El 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 efec-
tos de las variables, no encontrar larvas estratificada
por VARI, nimero 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, niimero de recipientes, estratificadas por
GRVT seas positivos, que VARI 1 y 2, sean negativos y
pueden considerarse significativos en el modelo de
recipientes, con excepcion a VARI 3 (Tabla 2)
(Makowski, Ben-Shachar, & Liidecke, 2019;
Makowski, Ben-Shachar, Chen, et al., 2019).

Comparacion de imdgenes tomadas por dron Phantom 4 (A), con imagenes al calcular el indice de vegetacion

verde-rojo (B)

o
B o . imom e
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Tabla 2

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 89% IC ROPE %
[HPDIsup] [HPDlinf] [-0.08, 0.08]

No_en VARII >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 0.91 0.09 0.76 1.06 <1
Larv_VARI1 >99.9 3.56 0.08 3.43 3.69 <1

L Larv_VARI2 >99.9 3.76 0.08 3.63 3.89 <1
Larv_VARI3 >99.9 3.70 0.10 3.54 3.86 <1
GRVII >99.9 -1.17 0.27 -1.62 -0.75 <1
GRVI2 >99.9 0.45 0.09 0.30 0.60 <1
GRVI3 >99.9 0.57 0.10 0.41 0.74 <1
No_en GRVI1 >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 0.92 0.10 0.76 1.08 <1
Reci_GRVI1 >99.9 443 0.10 4.27 4.59 <1

R Reci_GRVI2 >99.9 4.28 0.09 4.13 4.42 <1
Reci_ GRVI3 >99.9 4.34 0.09 4.19 4.49 <1
VARI1 >99.9 -2.41 0.22 -2.78 -2.07 <1
VARI2 >99.9 -2.30 0.16 -2.58 -2.06 <1
VARI3 95.71 0.81 0.47 0.08 1.54 3.95

Nota. 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/recipien-
tes 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 mas altos.
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Ambos modelos, tanto para larvas como para
recipientes, muestran evidencia sobre el efecto que la
cobertura vegetal juega en la visibilidad de los reci-
pientes ecologicamente viables para Aedes aegytpi. A
mayor cobertura vegetal, es menos probable encontrar
recipientes, y el fendomeno de falsos negativos se incre-
menta (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 nimero 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 lar-
vas. La cobertura vegetal también parece influenciar
el nimero de falsas ausencias que se suelen reportar
durante los muestreos realizados.

Discusion

En Guatemala, las especies de vectores que
transmiten arbovirus pueden variar sustancialmente en
el tiempo y el espacio en términos de comportamientos
de busqueda de hospedero, reposo y oviposicion, y la
informacion que pretende explicar dichos patrones es
escasa. La informacion sobre el comportamiento y la
bionomia son fundamentales para comprender mejor
que intervenciones de control de vectores pueden ser
mas efectivas en el control de estos.

Actualmente se basa en el conocimiento de la
distribucion departamental, aproximados de la densi-
dad de las poblaciones del principal vector y posterior
delimitacion de zonas de riesgo de transmision. Uno
de los principales inconvenientes para la realizacion
de estos estudios es la gran variabilidad de la dinami-
ca espacio temporal del vector (Diéguez et al., 2006;
Lepe Lopez et al., 2017; Rodriguez-Flores et al., 2018;
Villatoro, 2006).

Elegimos como puntos de muestreo los terrenos
deshabitados con cobertura vegetal, con base en lo ob-
servado 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 presen-
cia 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).
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Las condiciones antropogénicas encontradas en
las localidades evaluadas con relacion al acceso al agua
para consumo humano son en gran medida distintas
a las reportadas en los proyectos para el control del
ZIKA y por el MSPAS en zonas secas del pais como
los municipios intervenidos en Zacapa. Estas regiones
suelen caracterizarse por la ausencia de sistemas de
traslado de aguas residuales entubados, presencia de
letrinas y desagiies en via publica, que fomenta la ne-
cesidad de mantener contenedores de agua que suplan
las necesidades minimas de este a lo largo del afio
en las comunidades. Sin embargo, en Santa Elena y
San Benito la ausencia de estos servicios basicos no
es evidente y la explicacion a cerca de la ubicacion de
los huevecillos durante las épocas de baja prevalencia
del mosquito tampoco es evidente.

Al evaluar la relacion del efecto de la cobertura
vegetal medido como el indice de vegetacion GRVI 'y
el indice VARI a baja altitud, en la bisqueda de con-
tenedores ecoldgicamente viables por parte de los ob-
servadores, pudimos observar un patron positivo entre
estas variables. De acuerdo con los modelos lineales
generalizados con distribucion de Poisson con ceros
inflados escogidos, el numero de contenedores encon-
trados durante las encuestas larvales y la cobertura
vegetal muestran una relacion positiva (Tabla 2). Esta
relacion se puede deber a que los contenedores son
ocultados por la cobertura vegetal circundante. Las
condiciones de estos son propicias para la oviposicion
por parte de las hembras del vector. En conjunto ambos
efectos favorecen el mantenimiento de huevecillos que
podran eclosionar en los momentos en que la época llu-
viosa comience. Efectos similares han sido evaluados
y modelizados por medio de indices distintos como el
NDVI (Martin et al., 2022), o islas de calor urbanas
(UHI) (de Jests Crespo & Rogers, 2021).

Este efecto agrega una dimensién a tomar en
cuenta en las estrategias de control del vector por
parte de las entidades gubernamentales. La forma de
intervenir en el control de A. aegypti ha ido de la mano
con las intervenciones realizadas para el control de
los vectores de la malaria Anopheles albimanus, A.
vestitipennis, A. pseudopunctipennis y A. darlingi, a
partir de 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, organofos-
forados (OPS/OMS et al., 2008) y actualmente pire-
troides como la deltametrina y la alfa-cipermetrina
(The Global Fund, 2015). Estos han sido reemplazados
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durante el tiempo de acuerdo con la evidencia de resis-
tencia de los mosquitos ante los compuestos utilizados.

El control de A. aegypti por medio de métodos
quimicos comienza en 1949 con la campaia de erradi-
cacion del 4. aegypti con DDT 4% (Reunién Binacio-
nal de Salud Publica Guatemala-México, 1984) y Mala-
tion en polvo humectable al 50% en concentraciones al
5%, como larvicida (Abate) 1% (Servicio Nacional de
Erradicacion de la Malaria, 1975) hasta la actualidad
(MSPAS/OPS, 2015).

Sin embargo, el uso de insecticidas en ambas mo-
dalidades presenta inconvenientes metodologicos si
tomamos en cuenta la hipdtesis del estudio propuesto.
El uso de DDT elimina a los imagos que se encuen-
tran en vuelo activo. Por otro lado, el larvicida elimina
unicamente los estadios larvales que se encuentran en
los recipientes tratados. La presencia de contenedores
viables ecologicamente y no encontrados durante las
campaiias de control de vectores en los terrenos con co-
bertura vegetal explican la incapacidad de eliminar las
poblaciones de estos mosquitos desde hace mas de 70
aflos en el pais y la reincorporacion de poblaciones via-
bles en las épocas de retransmision. Y claramente no
puede dejarse de lado el efecto sobre la biodiversidad
producto del uso de insecticidas. Una forma alternativa
para paliar esta deficiencia es colocar contenedores
para recoleccion de basura de forma mas frecuente en
estas comunidades para evitar la acumulacion de con-
tenedores que puedan servir como criaderos de larvas.
Junto a la distribucion de nuevos contenedores se debe
realizar campaifas para el uso correcto de los mismos
entre la poblacion haciendo énfasis en el beneficio que
conlleva esta practica.

Es evidente la necesidad de estudios que amplien
la vision del comportamiento de las poblaciones de
los mosquitos si el objetivo final de los organismos de
salud del pais, son el control de las enfermedades por
medio del control vectorial.
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