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Resumen

El dengue es un problema de salud publica. Se encuentra en mas de 100 paises en el mundo y casi
en toda la region de las Américas y México no es la excepcion. El dengue es transmitido por
mosquitos del género Aedes aegypti, su reproduccidn requiere de ciertas condiciones geogréficas,
ambientales, epidemioldgicas, demograficas y socioecondmicas. La geografia de la salud engloba
una serie de conceptos que permite comprender el contexto en el que ocurren los problemas de
salud, para actuar sobre territorios y no sobre individuos. Ademas, es posible incorporar datos
provenientes de los distintos sistemas de salud que permitan la generacién y andlisis de indicadores
de salud. Por ello este trabajo se apoya de la geografia de la salud para el estudio del dengue. En
este ambito podemos decir que se cuenta con informacién detallada de datos socioecondémicos,
epidemioldgicos y entomoldgicos sobre dengue, pero no se cuenta con informacidon meteoroldgica
detallada. El objetivo de este estudio fue identificar areas de riesgo de transmision de dengue para
cada mes del afio con base en informacién ambiental, social, entomolégica y epidemioldgica del
2010 al 2020 en el municipio de Culiacén, Sinaloa y en el municipio Centro de Tabasco. Se calculé el
LST, NDVI y NDMI a partir de imagenes satelitales Landsat 8 con técnicas de percepcién remota. Se
incluyeron variables de densidad de poblacién, hacinamiento, densidad de huevos por ovitrampa
positiva y casos probables por dengue. Se realizé un andlisis descriptivo de las variables de estudio
y un analisis de regresion lineal multiple para determinar las variables significativas, se aplicd un
analisis espacial multicriterio a través de la técnica Proceso de jerarquia analitica (AHP) para
identificar dreas de riesgo de transmisidn de dengue. Los resultaros revelaron que las variables
indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI), indice de Humedad de Diferencia
Normalizada (NDMI) y el hacinamiento no fueron significativas para el municipio de Culiacan, sin
embargo, la Temperatura de Superficie del suelo (LST), densidad de poblacidn, densidad de huevos
por ovitrampa positiva y casos probables silo fueron. El mes con mayor poblacién en areas de riesgo
de transmisién fue noviembre y el mes con mayor area de transmision fue octubre. Para el municipio
Centro, el NDVI, NDMI, densidad de casos, hacinamiento y densidad de poblacién fueron
significativas. El mes con mayor poblacion en areas de riesgo de transmision fue septiembre vy el
mes con mayor area de transmision fue octubre. En conclusion, se logrd identificar cudles de las
variables de estudio fueron significativas, asi mismo se obtuvieron mapas mensuales de areas de
riesgo de transmisidon de dengue para Culiacdn Sinaloa y Centro Tabasco. Cada area geogréfica tiene
caracteristicas propias que influyen de una u otra forma en la incidencia del dengue, es por ello que

las acciones de control deben ser especificas en cada region.
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Introduccion

El dengue origina entre 50 y 100 millones de casos anuales en mas de 100 paises (Fajardo-Dolci, y
otros, 2012). De acuerdo con la OMS mas del 70% de la carga de morbilidad por dengue se concentra
en Asia Sudoriental y el Pacifico Occidental, sin embargo, en los ultimos 10 afos también se han
registrado brotes en las regiones de Africa y el Mediterrdneo Oriental y se encuentra presente en
casi todo el continente Americano (Fajardo-Dolci, y otros, 2012). Esto principalmente se debe a la
movilidad de la poblacién y del comercio internacional a través de los cuales se transporta el vector

dentro de la mercancia.

En las tres ultimas décadas, el dengue se ha considerado una enfermedad de importancia para la
salud publica de México, por su magnitud y trascendencia, dado que existen condiciones
ambientales, geograficas, epidemioldgicas, demograficas y socioecondmicas que favorecen su
transmision (lcaza, 2010). El dengue es una enfermedad transmitida principalmente por el vector
Aedes aegypti. Se conocen cuatro serotipos distintos estrechamente emparentados del virus del
dengue: DEN-1, DEN-2, DEN-3 y DEN-4. Al mosquito transmisor del dengue, por sus habitos, se le
considera doméstico ya que estd estrechamente relacionado con el humano, y se encuentra en
areas urbanas y suburbanas (lcaza, 2010). Adicionalmente, el crecimiento de las zonas urbanas que
no cuentan con las condiciones adecuadas de servicios publicos basicos, permiten el ambiente
propicio para su desarrollo, asi como los movimientos rapidos de personas y bienes ademas de las
condiciones climdticas favorables (OMS, ¢Qué es el dengue y cémo se trata?, 2017)

(SINAVE/DGE/SALUD, Perfil epidemiolégico del dengue en México, 2012).

La Estrategia de Gestidn Integrada para la prevencion y control del dengue en la Regién de las
Américas (EGI-dengue), es la actualizacién del modelo metodolégico de trabajo que los paises de la
Regién han venido aplicando y fortaleciendo en los ultimos 10 afios (OPS, 2017). A pesar de su
utilidad en distintos paises en la gestién para prevenir y organizar la respuesta nacional ante
situaciones de brotes, epidemias y su caracter integrado, el dengue continta considerandose un
problema creciente de salud publica en muchos paises de Latinoamérica y México no es la

excepcion.

Diversas investigaciones realizadas en zonas endémicas del mundo han concluido que hay diversos
factores que intervienen en la transmisidon del dengue (M, 2022). Se han estudiado distintas
variables que influyen en la proliferacidon del mosquito, entre las cuales sobresalen temperatura del

aire, precipitacién, la altura sobre el nivel del mar, tipo de suelo, vegetacion, agua, parametros
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socioecondmicos, densidad de casas, entre otras (Nelson Mena, 2011), (Rebeca Alvarado-Prado,
2019). La temperatura es la variable mas analizada, se ha demostrado que tiene una relacién directa
con la abundancia del vector y por lo tanto con los casos de dengue (Banu, 2014). Otro factor
fundamental para la proliferaciéon del mosquito es la humedad la cual va ligada a la vegetacion,
debido a que esta provee de un ambiente adecuado para su desarrollo. Debido a que la informacién
existente de estas variables no es muy detallada es por ello que se estudian a través del NDVI y
NDMI, para lo cual se ha demostrado la estrecha relacién que existe entre estos dos indices, es por
eso que en las zonas urbanas o sub-urbanas estos indices permiten evaluar el estado funcional de
la vegetacién como condicion propicia del desarrollo de los mosquitos (V, 2022), (Dr. Michael C.

Wimberly, 2020).

La Direccion General de Epidemiologia (DGE) es la institucion encargada de la Vigilancia
Epidemiolégica en México. La vigilancia sistematica de la DGE permite la identificacion de casos de
enfermedades bajo vigilancia obligatoria para poder contar con informacién necesaria para realizar
acciones, esto constituye un instrumento de vital importancia para identificar, medir y analizar los
problemas y condiciones de la salud que afectan a la poblacién y, sobre esa base, tomar decisiones
orientadas a promover la salud, prevenir la enfermedad o, en su defecto, controlar los problemas
que ya se hayan presentado (SSA, 2014). Para la notificacion de casos de enfermedades la DGE
cuenta con un sistema denominado SINAVE a través del cual se reportan diariamente los casos de
Dengue, Zika y Chikungunya en todo el pais y a través del Instituto de Diagndstico y Referencia
Epidemiolégicos (INDRE) que es quien confirma o descarta los casos notificados a los que se les tomé

muestra de laboratorio (SSA, 2017).

Otra institucion que forma parte fundamental de la vigilancia del dengue es el Centro Nacional de
Programas Preventivos y Control de Enfermedades (CENAPRECE), que es un érgano desconcentrado
de la Secretaria de Salud y es responsable de conducir e implementar programas para la prevencién
y control de enfermedades, para reducir la morbilidad y mortalidad en la poblacion mexicana (SSA,
2015). Esta institucion tiene como objetivo principal normar, administrar y evaluar las politicas y
estrategias de prevencidn y proteccién de la salud. Para ello tiene a su cargo el Programa de
Enfermedades transmitidas por vector, a través del cual implementa acciones de prevencién y
control del dengue en el pais. En cuanto a dengue se refiere, dentro del programa de vigilancia del

dengue esta Institucién cuenta con un Sistema Integral de Monitoreo de Vectores (SIMV) mediante
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el cual semanalmente se reporta la informacion entomolégica de ovitrampas, asi como el registro

de acciones de control en todo el pais (Juan Eugenio Herndndez-Avila, 2013).

Derivado de la informacién epidemiolégica de casos de dengue y la informacion entomoldgica de
ovitrampas, el CENAPRECE planea y realiza distintas acciones de prevencion y control a lo largo del
pais. El control de acciones se realiza con base en el indice de riesgo, este se calcula trazando un
area de influencia o “buffer” de 300 m con la informacién de ovitrampas y se utiliza el método de
cuartiles para determinar la clasificacién del area de riesgo entomoldgica. Otra medida que utilizan
para la planeacidn de acciones son los cluster de riesgo, estos se calculan trazando un buffer de 500
m con la informacién entomoldgica de ovitrampas y los casos de las ultimas 3 semanas

epidemioldgicas (CENAPRECE, 2017).

Para disefiar una estrategia de intervencidn, basada en la identificacién de areas de alto riesgo, es
necesario definir la escala geografica en la que se deben definir las areas de transmision de la
enfermedad (Vanlerberghe V, 2017). Cabe sefialar que los recursos para el control del vector son
muy costosos, motivo por el cual es indispensable focalizar las acciones para optimizar al maximo el

recurso, sobre todo en los paises endémicos con economias limitadas como la de México.

A pesar de que se utilizan datos epidemioldgicos y entomoldgicos con alta resolucidén espacial y
temporal y de contar con un sistema de informacién integral que genera datos, areas de riesgo,
alertas que incluyen datos meteoroldgicos, el dengue en México sigue siendo un problema de salud
publica. Existen areas de oportunidad para la investigacién, razén que motiva el presente trabajo de

tesis.

Planteamiento del problema

El dengue es un problema de salud publica global y en México, en particular, han sido afectados 28
de los 32 estados del pais. Una de las acciones mas efectivas para su control es la eliminacion de
posibles criaderos. Otra accion que se lleva a cabo es la realizacion de acciones de control las cuales
se programan con base a los casos confirmados vy a la vigilancia entomoldgica con ovitrampas. Con
todo esto, el dengue, a través de los afios y de las acciones que ha emprendido el Centro Nacional
de Programas Preventivos y Control de Enfermedades (CENAPRECE), no ha podido llegar a

controlarse.

17



Hipotesis
El riesgo de transmisidn de dengue se asocia con la distribucién espacial de los factores ambientales,

sociales, entomoldgicos y epidemioldgicos.

Objetivo general

Construir un modelo espacial que permita la identificacién de areas de riesgo de transmisién de
dengue usando variables ambientales, sociales, entomolégicas y epidemiolégicas a nivel
microrregidon en dos municipios con transmision de dengue utilizando imagenes satelitales Landsat

8.

Objetivos especificos

e Establecer el marco tedrico y conceptual del riesgo de transmisidn del dengue y de los distintos
factores que intervienen.

e Utilizar la Geomadtica para la generacién de variables ambientales.

e Aplicar andlisis estadistico para la definicién de variables significativas y pesos.

e Realizar analisis espacial para generacion de areas de riesgo.

Justificacion

Si bien para el control de vectores en México, ya se usan multiples variables para la identificacién
de areas de riesgo, algunas de estas variables no tienen la resolucion espacial adecuada, es el caso
de las variables meteorolégicas, como la temperatura del aire, que se mide a través de la red de
estaciones meteoroldgicas. Esta red esta disefiada principalmente para monitorear la temperatura
regional y no necesariamente para estimar la temperatura al interior de la zona urbana, como se

requiere para la identificacion de areas de riesgo prioritarias.

En este sentido sabemos que existen alternativas para estimar la temperatura a escala locales, por
ejemplo, los sensores remotos que a través de imagenes satelitales permiten estimar la temperatura
del suelo, asi como también permiten estimar otras variables como el indice de vegetacién de
diferencia normalizada o el indice de humedad de diferencia normalizada por mencionar algunas,
variables que estan asociadas a factores que influyen en la proliferacién del vector y que por ende
favorecen la transmisién. Por otra parte, la Geomatica es una disciplina que engloba a las geo-
ciencias y permite la aplicacion de las tecnologias de la informacién y la comunicacion. A través de

la Geomatica es posible realizar el procesamiento de imagenes satelitales y obtener informacion
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para el estudio de las variables mencionadas, aunado a las variables entomoldgicas vy
epidemioldgicas de que dispone el programa nacional de vectores. Asi, el presente trabajo plantea
utilizar datos a escala local para identificar areas de riesgo en funcidn de la estacionalidad del

dengue en dos municipios del pais.

La tesis se conforma de tres capitulos y tiene como finalidad la identificacién de areas de riesgo de
transmisién de dengue en el municipio Culiacdn de Sinaloa y el municipio Centro de Tabasco con

base en variables sociales, ambientales, entomoldgicas y epidemioldgicas.

En el primer capitulo se presenta el marco tedrico y conceptual sobre el cudl se encuentra basada
esta investigacion. Se aborda el término de geografia de la salud desde sus inicios hasta la
actualidad, pasando por la epidemiologia el concepto de riesgo y hasta la enfermedad. Ademas, se
habla sobre la enfermedad del dengue y todo lo que interviene en esta enfermedad. Finalmente, se

especifican los antecedentes del estudio.

En el capitulo dos se encuentra el proceso realizado para la obtencién de las capas espaciales, la
descripcién del area de estudio, las fuentes de informacion y las variables de estudio. También se
encuentra la metodologia utilizada para la generacion de cada una de las capas espaciales para el

analisis estadistico y espacial.

En el capitulo tres se presentan los resultados de cada variable de estudio mediante graficas y
mapas, los resultados del andlisis estadistico y analisis espacial dada la combinacidn de las variables
de estudio para cada municipio, los mapas de areas de riesgo de transmisidon de dengue, la discusién

y conclusiones de la investigacién.
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Capitulo 1 Marco teodrico

En este capitulo se trata sobre como la geografia de la salud desde sus inicios hasta la actualidad ha
evolucionado desde los conceptos mas basicos, pasando por la epidemiologia caracterizada como
la ciencia de los riesgos a la salud y a la vida de los seres humanos. El riesgo como el campo cientifico
de la epidemiologia y la enfermedad producida por causa de uno o varios factores simultaneos.
También se habla sobre la enfermedad del dengue y todo lo que interviene en la transmisidn de
esta enfermedad. Finalmente, se presentan los antecedentes realizados hasta ahora con respecto

al tema de investigacion.

1.1 Geografia de la salud
La geografia por su naturaleza es una ciencia social (Pickenhayn, 2009). En la geografia de la salud

convergen tres cuestiones esenciales, como son la salud, el ambiente y la sociedad. La geografia de
la salud y la epidemiologia generan una proyeccion cruzada: el espacio como tema médico, por un
lado; la salud como tema geografico, por el otro. A partir de esta visién transdisciplinaria, la
geografia de la salud se enmarca en posiciones tedricas que tienen origen de corrientes médicas y
geograficas (Pickenhayn, 2009). La geografia, dentro de este planteo transdiciplinario, cumple el
papel de agente regionalizador de tres cosas: lo existente, lo necesario y lo contingente (Marcela

Virginia Santana Judrez, 2014).

Por influencia de la geografia aparecieron otras formas de entender la problematica de la salud.
Importantes aportaciones a este campo tienen su inicio en Hipdcrates quien brinda el primer
documento histérico fundado en la observacidon y la experiencia que puede considerarse como un
primitivo enfoque ambientalista, después la teoria de Max Sorre quien aporto su teoria de los
complejos patdgenos que dieron lugar a una geografia médica cuantitativa, basada en estudios de
difusion y analisis locacional (Sorre, 1947). Segun Sdenz de la Calzada la geografia médica es el
estudio de las enfermedades que estan constantemente en un lugar (endémico) y algunas veces
con exacerbacidon epidémica (Sdenz de la Calzada, 1972). Mas tarde Gerald Pyle postulé una
Geografia médica eminentemente aplicada (Pyle, 1979). A partir de ese momento se empezd hablar
de la geografia de la salud, la cual incluia otros problemas complementarios a la enfermedad,
especialmente ligados con la sociedad, el bienestar y la problematica asistencial de los servicios de
salud (Pickenhayn, 2009). De acuerdo con Barcellos (2018) la geografia de la salud busca
comprender el contexto en el que ocurren los problemas de salud, para actuar sobre territorios y

no sobre individuos.
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1.2 Epidemiologia
Desde el ambito de la epidemiologia Almeida-Filho presenta a la epidemiologia mas alla de una

teoria de la informacidn de salud caracterizandola como la ciencia de los riesgos a la salud y a la vida
de los sujetos humanos. Este autor define desde el punto de vista epidemioldgico, que la conquista
conceptual de la realidad comienza por la construccidon de un objeto-modelo en referencia a una
cosa, hecho o proceso. Presenta tres paradigmas de investigacion epidemiolégica: causales, de
riesgo y sistémicos, el primero es un modelo causa-efecto, el segundo es un modelo que acepta una
causalidad multiple y el ultimo entiende los problemas epidemiolégicos como sistemas dinamicos,
inestables que depende de redes de atractores sensibles (Filho, 2000), (Pickenhayn, 2009). La
OPS/OMS define a la epidemiologia como “el estudio de la frecuencia y distribucién de los eventos
de salud y de sus determinantes en las poblaciones humanas, y la aplicacion de este estudio en la
prevencion y control de los problemas de salud. Los principios para el estudio de eventos de salud
se refieren al uso de las tres variables clasicas de la epidemiologia: tiempo, lugar y persona.”

(OPS/OMS, 2011).

La geografia de la salud es una variante concreta de la geografia aplicada. Una de tantas
especialidades geograficas como lo es la epidemiologia en un plano equivalente, dentro de las
ciencias de la salud. Tanto la geografia de la salud como la epidemiologia tienen elementos

comunes: el manejo de herramientas estadisticas y de cartografia (Pickenhayn, 2009).

1.3 El riesgo epidemiologico
El riesgo en epidemiologia equivale a efecto, probabilidad de ocurrencia de una patologia en una

poblacién determinada, expresado a través del indicador paradigmatico de incidencia. Una
poblacién es un conjunto o una serie homogénea de elementos, formado por miembros de una
misma clase. En el caso de la epidemiologia, tales elementos son seres humanos capaces de padecer

o sufrir algin problema de salud (Naomar de Almeida Filho, 2009).

Los factores de riesgo, son marcadores que apuntan a la prediccién de morbimortalidad futura. De
este modo, se podria identificar, contabilizar y comparar individuos, grupos familiares o
comunidades con relacién a las exposiciones a dichos factores para proporcionar intervenciones
preventivas. La proposicion de riesgo como concepto fundamental del campo cientifico de la
epidemiologia reposa sobre tres supuestos epistemoldgicos basicos: el primero es la identidad entre
lo posible y lo probable. Esa probabilidad se constituye como unidimensional, variable, y por

extension, cuantificable. El segundo pone las incidencias de distintos eventos de salud o enfermedad
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e indicadores de los respectivos riesgos, entendidos como probabilidades de ocurrencia en un
mismo registro. En tercer lugar, se destaca el supuesto de la recurrencia de los eventos en serie, lo
que implica la expectativa de estabilidad de los patrones de ocurrencia seriada de los hechos

epidemioldgicos (Naomar de Almeida Filho, 2009).

El enfoque epidemiolégico también esta orientado a buscar las explicaciones del porqué suceden
esos eventos en salud, lo que se denomina como causalidad. Considera que la enfermedad en la
poblacién es un fendmeno dindmico y su propagacién depende de la interaccién entre la exposicion
y la susceptibilidad de los individuos y grupos constituyentes de dicha poblacién a los factores
determinantes de la presencia de enfermedad (OPS/OMS, 2011). De acuerdo con este enfoque

existe el modelo de causalidad denominado Triada ecoldgica (Gordis, 2015).

Huesped

Fig. 1 Triada ecoldgica.

Fuente: Gordis, 2015.
El agente es un factor que puede ser un microorganismo, sustancia quimica, o forma de radiacion
cuya presencia, presencia excesiva o relativa ausencia es esencial para la ocurrencia de la
enfermedad. El huésped es una persona o animal vivo, incluyendo las aves y los artrépodos, que en
circunstancias naturales permite la subsistencia o el alojamiento de un agente infeccioso. El huésped
es una persona o animal vivo, incluyendo las aves y los artréopodos, que en circunstancias naturales
permite la subsistencia o el alojamiento de un agente infeccioso. El vector es un insecto o cualquier
portador vivo que transporta un agente infeccioso desde un individuo o sus desechos, hasta un
individuo susceptible, su comida o su ambiente inmediato. El agente puede o no desarrollarse,
propagarse o multiplicarse dentro del vector. El ambiente engloba al ambiente social, fisico y

bioldgico (Figura 1).
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1.4 La enfermedad como sistema
El concepto de enfermedad ha ido cambiando a través del tiempo, por ejemplo, para los babilonios

y hebreos la enfermedad tenia una implicacién personal, relacionada con la culpa moral o prueba
religiosa, en cambio para los egipcios y los griegos era considerada inherente a la condicién humana
pero impuestas desde afuera, sin relacidn con la vida del individuo. Hoy en dia existen dos conceptos
gue definen a las enfermedades, la mdgica-religiosa que considera a las enfermedades como
fendmenos sobrenaturales provocados por fuerzas espirituales y la légica-empirica que ha
evolucionado a lo largo del tiempo sobre si la enfermedad era producida por causa de un uUnico

factor o si era el resultado de un conjunto de factores simultdneamente (Pickenhayn, 2009).

Una enfermedad transmisible es cualquier enfermedad causada por un agente infeccioso especifico
gue se manifiesta por la transmisién de este agente, de un reservorio a un huésped susceptible, ya
sea directamente de una persona o animal infectado, o indirectamente por medio de un huésped
intermediario, de naturaleza vegetal o animal, de un vector o del medio ambiente inanimado

(OPS/OMS, 2011).

1.5 Complejos patogenos y la teoria general de sistemas
Max Sorre integra la aplicacion del enfoque sistémico al estudio de las enfermedades con el

concepto “a la trama de relaciones que existe entre el medio, los seres vivos y el hombre, mediante
relaciones mas o menos intensas y duraderas” (Sorre, El Hombre en la Tierra, 1967). A partir de aqui
surge la Teoria general de los sistemas de Ludwin von Bertalanffy que se basa en la légica y en una

concepcidn organicista de la vida (Ludwig, 1976).

Los sistemas poseen elementos, relaciones, entradas, salidas, estructuras y funciones. Sorre definid
a los Complejos patdgenos como complejos biolégicos mds o menos estables, mds o menos
localizados, formados por el hombre, el agente causal de la enfermedad, los vectores, todos los
seres vivos y el medio, que condicionan o comprometes la existencia de la enfermedad (Sorre,

1947).

Dentro de los elementos se encuentran los agentes etioldgicos, los vectores, los reservorios, el
hombre y el ambiente. Las relaciones entre estos elementos son especificas, cada uno de los agentes
patdgenos tiene sus huéspedes especificos y cumple ciclos especificos en cada huésped. Las
relaciones entre los elementos y el ambiente son importantes para la comprensién del

comportamiento de los complejos patégenos (Pickenhayn, 2009).
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En una comunidad a medida que aumentan las personas infectadas por un determinado parasito,
aumentan las probabilidades de infeccion de los susceptibles no infectados. A determinado nivel de
tratamiento las unidades del sistema son consideradas como un sistema en particular. Cuando se
trabaja a nivel de patologia a escala endémica, se pierden algunas relaciones o ciclos biolégicos que

son importantes para conocer como funciona el sistema a escala humana (Pickenhayn, 2009).

Se denomina funcién o salida de un sistema mayor en el que se encuentra inscripto, es decir, que
tienen un objetivo o finalidad. Los sistemas tienen fronteras o limites, son aquellas lineas que separa
al sistema de su entorno y que define lo que le pertenece y lo que queda fuera de él (Johannsen,

1975).

En los sistemas patégenos se pueden fijar limites en el area geografica de la enfermedad
denominados niveles de resolucion, en los ciclos de transmisidon en el caso de las enfermedades
transmitidas por vector para analizar como confluyen las variables temperatura o tipo de agua o de
sangre en su dindmica. Si se considera que las enfermedades son el resultado de las interacciones
entre organismos que actlan bajo condiciones ambientales, espaciales y temporales especificas,
entonces sélo podrdn existir en aquellas regiones donde las condiciones del medio sean propicias

para la existencia de todos y cada uno de los integrantes (Pickenhayn, 2009).

En el ambito de las enfermedades transmisibles, las consecuencias de la interaccidon entre el
huésped y el agente son extremadamente variables y es importante considerar, ademas de lo
sefialado, otras caracteristicas del huésped que contribuyen a esta gran variabilidad. Entre ellas, la

susceptibilidad y la resistencia son de especial relevancia (OPS/OMS, 2011).

1.6 La enfermedad del dengue

La etimologia de la palabra “Dengue” no se encuentra definida de forma muy clara en la literatura,
pero se cree que los esclavos provenientes de Africa identificaron a esta entidad patoldgica como
dinga o dyenga, homonimo del swahili ki denga pepo, que significa “ataque repentino causado por
un espiritu malo”, esta definicidn se registré por primera vez en una enciclopedia médica china de
la dinastia Chin (265-420 DC). Los chinos llamaron al dengue "veneno de agua" y sabian que de
alguna manera estaba relacionado con los insectos voladores (Natalia E. Frassone, 2014) (Center for

Disease Control and Prevention, 2006).

En la enfermedad del dengue se pueden identificar 3 fases, la fase febril, que generalmente dura de

2 a7 dias y se acompafia de sintomas leves; la fase critica que inicia después de descender la fiebre
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y en donde puede aumentar la permeabilidad capilar, lo cual marcaria su inicio, generalmente entre
los dias 3 a 7 de la enfermedad, el periodo de extravasacion de plasma, clinicamente y por lo general
dura de 24 a 48 horas seguido de leucopenia progresiva, asi como la disminucién de plaquetas, y los
pacientes pueden mejorar o empeorar; la fase de recuperacion es cuando el paciente sobrevive a la
fase critica (la cual no excede las 48 a 72 horas) donde de forma general el paciente mejora (OMS y

TDR, 2009).

Cuando una persona se recupera de la infeccion por dengue adquiere inmunidad de por vida contra
el serotipo en particular del cual se contagid. Sin embargo, la inmunidad cruzada a los otros
serotipos es parcial y temporal. Las infecciones posteriores causadas por otros serotipos al ya
adquirido con anterioridad aumentan el riesgo de padecer el dengue grave (OMS, Dengue y dengue

grave, 2017).

1.7 El vector del dengue
El principal mosquito transmisor del dengue es el mosquito del género Aedes y especie aegypti,

aunque también tenemos a la especie albopictus la cual también puede transmitir el virus del
dengue. Las hembras de A. aegypti requieren de la sangre para poder ovipositar sus huevos uno a
uno y generalmente en lugares himedos y obscuros asegurando con ello las condiciones apropiadas
para el desarrollo de sus huevos. La especie aegypti tiene preferencia por criaderos artificiales, es
por ello que se encuentra mas cerca de las casas en comparacién con la especie albopictus quien
prefiere los criaderos naturales como suelen generarse en los arboles y plantas (Icaza, 2010).
Durante el ciclo de desarrollo el mosquito A. aegypti pasa de huevo a larva (2 a 3 dias), esta etapa
consta de 4 estadios (1, II, Ill, IV) (2 a 3 dias), después pasa de larva a pupa (5 a 6 dias) y de pupa a

mosquito (2 a 3 dias) (Rey, El dengue, 2014).

Una vez que el mosquito es infectado con el virus del dengue, el virus infecta el intestino medio del
mosquito y luego se extiende hasta las glandulas salivales en un periodo de entre 8 y 12 dias. Tras
este periodo de incubacidn, el mosquito es capaz de transmitir el virus a otras personas de las cuales

se alimente (OMS, El mosquito, 2017).

1.8 Factores que intervienen en la transmision del dengue
Hay diversos factores que intervienen en la transmision del dengue, uno de los mas estudiados es

la temperatura, la cual ya se ha demostrado en muchos estudios que tiene una relacién directa con

la abundancia del vector y por lo tanto con los casos de dengue. La temperatura también afecta a la
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replicacion del virus, la maduracion y el periodo de infeccién (Shahera Banu, 2013). Otro factor
fundamental para la proliferacién del mosquito es la humedad, debido a que esta provee de un
ambiente adecuado para su desarrollo. En cuanto a variables de caracteristicas socio-econdmicas
como puede ser el género, raza, edad y algunas condiciones de la vivienda, no han demostrado tener
gran significancia en la incidencia de casos de fiebre por dengue, a excepcién de las casas
abandonadas (Nazri Che Dom, 2013). Un factor que es determinante en el desarrollo de brotes de
dengue es la densidad de la poblacién humana en una zona geografica, entre mayor sea el nimero
de personas es mas facil la alimentacion del mosquito a partir de distintos individuos, generando
con ellos la transmisidn del virus (Christen, 2014). Factores como la urbanizacion, la falta de servicios
basico y variaciones en la temperatura, humedad ambiental y precipitaciones pueden aumentar el
riesgo de epidemias a nivel global ya que varios insectos y en especial el Aedes aegypti cambian para

adaptarse a las condiciones ambientales locales (M B. M., 2022).

1.9 Estacionalidad y zona endémica del dengue
El dengue es una enfermedad que muestra un comportamiento estacional, esto debido a la

influencia que tiene la humedad en la proliferacién del mosquito. Es por ello que, después del inicio

de la época de lluvias, siempre inicia el incremento de casos por esta enfermedad.

A partir de 1995 al mosquito transmisor del dengue se le considerd que podia desarrollarse dentro
de los limites 35° de latitud norte y 35° de latitud sur, es decir, dentro de la isoterma de verano de
10°C como se muestra en la Figura 2. Desde entonces se consideraba que el vector podia ser
encontrado en dreas geograficas con una temperatura media anual mayor a los 16.9°C y que
aparentemente no rebasaba los 1000 msnm, situacion que con el tiempo ha ido cambiando (Sergio

Ibafiez-Bernal, 1995)
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Fig. 2 Paises y dreas de riesgo por dengue al 2013.
Fuente: OMS (WHO, 2014).

Como vemos en la Figura 2 el territorio mexicano estd inmerso dentro de esta drea adecuada para

el desarrollo del vector, dadas las condiciones ambientales con que se cuenta.

1.10 Geomatica y Sistemas de informacién geografica en geografia de la salud
La Geomatica se define como la integracidon sistematica de técnicas y metodologias de adquisicion,

almacenamiento, procesamiento, andlisis, presentacion vy distribucion de informacién
geograficamente referenciada (Raul Aguirre Gomez, 2009). Dentro de la Geomatica se encuentra la
percepcién remota o teledeteccidon que se define como la ciencia o arte de adquirir informacion de
un objeto, sin estar en contacto con él para lo cual se requiere de una fuente de radiacion, una
trayectoria o medio de transmisidn, objetivo o blanco y un sensor (Raul Aguirre Gdmez, 2009). Esto

permitira procesar imagenes satelitales para la generacion de variables detalladas para cada region.

La Geomatica hace uso de los sistemas de informacidn geografica para procesar datos o atributos
asociados a unidades de andlisis espacial (Romero, 2009). La Geografia como ciencia ha generado
metodologias y técnicas que brindaron sustento al desarrollo de las tecnologias de la informacion
geografica y son utilizadas para la resolucién de problemas de naturaleza socio-espacial en el marco
de una ciencia aplicada y que componen el ambito de la Geoinformatica. Las aplicaciones de los

Sistemas de Informacién Geografica (SIG) en la Geografia de la Salud combinan teoria, metodologia
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y técnica en la busqueda del conocimiento de las ldgicas espaciales para apuntar al mas eficiente
accionar en cuanto a la investigacién, gestion y planificacién en el dmbito espacial de la salud. La
tecnologia de SIG en la Geografia de la salud se basa en 5 conceptos espaciales: Localizacion,

Distribucion, Asociacidn, Interaccion y Evolucidn (Pickenhayn, 2009).

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son una herramienta con multiples funcionalidades
de visualizacion de informacion que permiten el estudio y analisis desde un nuevo enfoque. En el
area de la geografia médica o geografia de la salud los SIG cada vez son mas utilizados para la

explotacién de informacion para la toma de decisiones (Pickenhayn, 2009).

Dado que esta investigacion se ubica en el area del conocimiento de la Geomatica como parte de la
Geografia, se utilizaran distintas técnicas con la finalidad de aprovechar al maximo las herramientas

con que se cuentan, para aportar en la medida de lo posible a resolver el problema de estudio.

1.11 El analisis espacial

El andlisis espacial es una herramienta muy util en multiples dreas y la salud publica no es la
excepcion. Existen muchos tipos de analisis espaciales entre los que podemos encontrar el proceso
analitico jerarquico (AHP), que es una metodologia de andlisis multicriterio desarrollada a fines de
la década del 70 por el doctor en matematicas Thomas L. Saaty. La metodologia de evaluacion
multicriterio (EMC) estandariza procedimientos a través de la superposicion cuantitativa de mapas
(OPS/OMS, 2011). Es un método de descomposicidn de estructuras complejas en sus componentes,
ordenando estos componentes o variables en una estructura jerarquica, donde se obtienen valores
numéricos para los juicios de preferencia y, finalmente, los sintetiza para determinar qué variable
tiene la mas alta prioridad (Juan Francisco Pacheco, 2008). Esta técnica podria dar un nuevo enfoque
al problema de salud publica que representa el dengue con la finalidad de apoyar a los encargados
del control del vector en la identificacién de areas de riesgo para la programacién de las acciones

de control.

1.12 Antecedentes de la investigacion
Se han realizado multiples estudios para determinar las caracteristicas que influyen en la

propagacion del mosquito y por lo tanto de la enfermedad, dentro de estos estudios se han
determinado las condiciones adecuadas para la proliferacion del mosquito. Uno de ellos es el
realizado en Europa para cuantificar el riesgo de dengue a través de bases de datos de dengue

globales, datos satelitales de sensores remotos (MODIS) para la estimacion de la temperatura de
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superficie de suelo, datos meteoroldgicos interpolados, el nivel digital de elevacién para obtener
mapas de distribucién de dos especies del vector Aedes en donde se incluyé la densidad de
poblacién como potenciales variables predictivas (J. Rogers, E. Suk, & C. Semenza, 2013). Otro
estudio fue realizado en Puerto Iguazu, Argentina, la investigacién tiene el objetivo de utilizar
informacidn ambiental (tipo de suelo, vegetacidn, agua, etc.) derivada de imagenes satelitales de
alta resolucién espacial Spot 5 HRG1 e informacion registrada del total de focos detectados y
tomando muestras de larvas y pupas del 20% de las manzanas de la ciudad, para la creacion de
productos de vigilancia epidemioldgica del dengue en la ciudad a través de mapas predictivos de

densidad focal de Aedes aegypti (Camilo H. Rotela, 2010).

Se han realizado estudios modelando el riesgo de fiebre por dengue basado en parametros
socioecondmicos y grupos de edad realizado en Arabia Saudita, donde se utilizé informacion de
sensores remotos para determinar parametros como la densidad de casas por localidad, el ancho
de las calles y el area de los techos de las casas (Hassan M. Khormi, 2011). También se realizé un
analisis espacial descriptivo en Malasia donde se muestra que la distribucién de Fiebre por dengue
es normalmente distribuido en &reas urbanas, se analizaron variables de caracteristicas
epidemioldgicas como género y edad, variables del medio ambiente relacionadas con las
condiciones de las viviendas y variables entomoldgicas del mosquito Aedes aegypti como la
identificacién de criaderos (Nazri Che Dom, 2013). Se han realizados multiples estudios espaciales-
temporales para analizar la distribucidon y temporalidad del dengue en distintos paises, uno de ellos
es el realizado en Argentina donde se analizaron patrones epidemioldgicos espacio-temporales que
permitieron estudiar un brote de dengue y como se fue dispersando en el tiempo y espacio (Rotela,

2012).

Como ya ha sido probado en diversas investigaciones, el dengue es una enfermedad que esta
relacionada con la época de lluvias, se puede decir que es estacional y como consecuencia de las
lluvias, prevalece la existencia de contenedores de agua los cuales se convierten en reservorios
adecuados para el desarrollo del mosquito. Sin embargo, hay muchos otros aspectos a considerar
en la proliferacion del mosquito como lo es el cambio que ha sufrido para su adaptacidn a los
cambios ambientales, cambios que con el tiempo van permitiendo que el mosquito encuentre mas

territorio para su reproduccion.

Por tal motivo esta investigacidn tiene como objetivo la aplicacién de herramientas y técnicas que

se encuentran dentro del campo de la Geomatica para realizar un analisis espacial multicriterio, con
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informacidn entomoldgica, epidemioldgica (casos probables y casos confirmados por dengue) del
periodo 2010 al 2020, asi como informacién ambiental (temperatura, aguay vegetacion) del periodo
2013 al 2020 y datos socioeconémicos (hacinamiento y densidad de poblacion) del 2020, para
detectar areas potenciales de riesgo de transmisidon por dengue de forma sistematizada a nivel

microrregidn en dos municipios con alta incidencia de dengue.
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Capitulo 2 Caracterizacion de las areas de estudio y metodologia

En este capitulo se realiza la caracterizacién del drea de estudio. Se sefalan las fuentes de
informacién y las variables que fueron utilizadas para este estudio. Ademas, se presenta el proceso
realizado para la obtencion de las capas de datos espacio-temporales y espaciales. También se
encuentra la metodologia utilizada para la generacién de cada una de las variables de estudio para

la aplicacidn del analisis estadistico y del andlisis espacial.

2.1 Caracterizacion del area de estudio y temporalidad
El dengue en México se presenta en su mayoria en las vertientes del Golfo de México y el Pacifico,

para este estudio se tomaron dos municipios que se encuentran en cada una de estas vertientes.
Para este trabajo se analizé informacion del periodo de afios del 2010 al 2020. De acuerdo con los
datos reportados por la DGE, el municipio de Culiacan de Sinaloa y el municipio Centro de Tabasco
son dos municipios con alta incidencia de dengue es por ello por lo que se decidié estudiar el

comportamiento de distintas variables que influyen en la incidencia de casos de dengue.

En la figura 3 se puede ver que el municipio Culiacan, Sinaloa es el que tiene mayor nimero de casos
de dengue con un 36.1% de casos probables y confirmados dentro del estado, con esto se puede

observar que este municipio es representativo del estado (DGE, 2020).

Coon [l -
Mazatlan H

Rosario
-EIFueﬂe
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4000
Ahome Escuinapa

Fig. 3 Casos probables y confirmados por dengue del municipio Culiacdn, Sinaloa, 2010-2020.
Fuente: SINAVE-DGE
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Para el estado de Sinaloa de acuerdo con lo reportado por la DGE los serotipos circundantes del afio
2014 al 2020 son los serotipos 1, 2 y 3, aunque a partir del afo 2015 solo se han presentado los
serotipos 1y 2. Al comparar esto con los casos probables y confirmados reportados no se observa

ningun patrén asociado con la circulacién de los serotipos.

Afio Sinaloa
Serotipo DENV  Casos reportados

2014 1,2,3 3,696
2015 1,2 1,978
2016 1 2,417
2017 1,2 866
2018 1,2 1,972
2019 1,2 487
2020 1,2 387

*Antes del afio 2014 no se encontrd informacion.
Tabla 1 Serotipos circundantes en el estado de Sinaloa del 2014 al 2020.
Fuente: Panorama epidemioldgico de dengue y SINAVE, DGE, 2014-2020.

El municipio Culiacadn se ubica entre los paralelos 24° 02’ y 25° 17’ de latitud norte; los meridianos
106° 52’ y 107° 50’ de longitud oeste; y con una altitud entre 0y 1,800 m (INEGI, 2010) (Figura 4).
Tiene una poblacidon de 1,003,530 habitantes de los cuales 48.93% son hombres y 51.07% de
mujeres (INEGI, 2020).
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Culiacan cuenta con un clima seco muy calido y célido (37.40%), semi-seco muy célido y calido
(31.96%), célido subhimedo con lluvias en verano de humedad media (27.98%), calido subhumedo
con lluvias en verano de menor humedad (1.49%), semi-calido subhumedo con lluvias en verano de
humedad media (1.13%) y semi-calido subhimedo con lluvias en verano de menor humedad
(0.04%), con una temperatura de 18 a 26°C y un rango de precipitacién de 400-1,200 mm. (INEGI,
2010) (Figura 5).
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Fig. 5 Compendio de informacion geogrdfica municipal, Culiacdn, Sinaloa.
Fuente: INEGI 2010.
En la figura 6 se puede ver que el municipio Centro, Tabasco es el que tiene mayor nimero de casos

reportados, 37.2% de casos probables y confirmados del total de casos del estado.
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Fig. 6 Casos probables y confirmados por dengue del municipio Centro, Tabasco, 2010-2020.
Fuente: SINAVE-DGE

Para el estado de Tabasco de acuerdo con lo reportado por la DGE los serotipos circundantes del
periodo 2014 al 2020 son el 1, 2, 3 y 4. En este estado se observa mayor relacidén en la aparicion de
los serotipos y los casos probables y confirmados reportados. Esta informacion es estatal, no se

cuenta con informacién mas detallada para cada municipio y mucho menos para cada AGEB

(Tabla2).
Afio Tabasco
Serotipo DENV  Casos reportados

2014 1,2,3 612
2015 1,234 3,323
2016 1,2,3 4,386
2017 1,2 360
2018 1,2 513
2019 1,2,3 2,594
2020 1,2,3,4 1,217

*Antes del afio 2014 no se encontré informacion.
Tabla 2 Serotipos circundantes en el estado de Tabasco del 2014 al 2020.
Fuente: Panorama epidemioldgico de dengue y SINAVE, DGE, 2014-2020.

El municipio Centro se ubica entre los paralelos 17°42’ y 18°21’ de latitud norte; los meridianos
92°34’ y 93°16’ de longitud oeste; altitud entre 0 y 100 m y con una altitud entre 0 y 100 metros
(INEGI, Compendio de informacion geografica municipal 2010 Centro Tabasco, 2010) (Figura 7).
Tiene una poblacion de 683,607 habitantes de los cuales el 48.29% son hombres y el 51.71% son
mujeres (INEGI, 2020).
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El municipio Centro cuenta con un clima calido humedo con abundantes lluvias en verano (93.13%) y célido
huimedo con lluvias todo el afio (6.87%), con una temperatura entre 24 a 28°Cy un rango de precipitacion de
400-1 200 mm (INEGI, Compendio de informacién geografica municipal 2010 Centro Tabasco, 2010) (Figura
8)

Climas

CENTLA

NACAJUCA

Simbologia N CUNDUACAN
Isoyetas en mm \
Isotermas en °C \,

géaliff‘lg hamedo con lluvias todo \

MACUSPANA

Calido himedo con abundantes
lluvias en verano

Zona urbana
Cuerpo de agua

«x11

Escala Grafica
(Kilémetros)

0 50 100 150 200 250
' ' ' '

TEAPA

Fig. 8 Compendio de informacion geogrdfica municipal, Centro, Tabasco.
Fuente: INEGI 2010.



2.2 Metodologia de la investigacion

2.2.1 Fuentes de informacion

Se utilizé informacion de imagenes satelitales Landsat 8 OLI-TIRS de la NASA y el Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés) del periodo 2013-2020.

Datos estadisticos de condiciones de la vivienda del Censo de Poblaciéon y Vivienda 2010 y
2020 del INEGI.

Modelo digital de elevacién del INEGI 2010.

Datos entomoldgicos de ovitrampas del SIMV que utiliza el CENAPRECE para la vigilancia y
control de los vectores del periodo de 2010-2020.

Casos por dengue del SINAVE que regula la DGE del periodo de 2010-2020.

2.2.2 Variables de estudio

Temperatura de la Superficie de la Tierra (LST por sus siglas en inglés).

indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés).
indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI por sus siglas en inglés).
Altitud.

Porcentaje de viviendas particulares habitadas con algun nivel de hacinamiento.
Densidad de poblacion.

Densidad de huevos por ovitrampa positiva.

Casos probables y confirmados por dengue.

Las variables de estudios se dividieron en variables espacio-temporales y variables espaciales. Como

variables espacio-temporales se tiene el LST, NDVI, NDMI, huevos por ovitrampa positiva y casos

probables y confirmados por dengue, esto debido a que se cuenta con datos del periodo del 2010

al 2020. Las variables espaciales son la Altitud, porcentaje de viviendas particulares habitadas con

algun nivel de hacinamiento y la densidad de poblacién, esto debido a que solo se tiene una sola

medicion de todo el periodo.

En la figura 9 se muestra el proceso del manejo de datos para la generacién de las capas espaciales

utilizadas para la identificacién de areas de riesgo.
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2.2.3 Técnicas de recoleccion y analisis de la informacion

e Se procesaron imagenes satelitales del area de estudio que fueron procesadas para obtener
el LST, NDVI y NDMI a través del software ArcGIS Desktop 10.6.1.

e Se generaron capas espaciales de datos a través de mapas temdticos de Altitud, Porcentaje
de viviendas con algun nivel de hacinamiento en el software ArcGIS Desktop 10.6.1.

e Segeneraron capas espaciales de densidad de poblacidn, densidad de huevos por ovitrampa
positiva y densidad de casos probables a través de métodos de interpolacién en el software
ArcGlIS Desktop 10.6.1.

e Se procesé informacion a través del manejador de base de datos SQL Server 2019 para
generar datos tabulados de informacién entomoldgica y epidemioldgica por mes del
periodo de estudio.

e Se generaron capas espaciales de las variables de interés en formato raster en el software
ArcGlIS Desktop 10.6.1.

e El andlisis estadistico se realizé de forma anual por Area Geo Estadistica Basica (AGEB) en
IBM SPSS Statistics versién 20 y en RStudio versidon 2022.07.1.

e El andlisis espacial para la obtencién de areas de riesgo se realizd de forma mensual en

ArcGlIS Desktop 10.6.1.

2.3 Variables espacio-temporales

Para cada imagen satelital se generd el LST, NDVI y NDMI, después de obtener estas variables se
calculé el promedio mensual de todas las imagenes del periodo de estudio a través de la siguiente

férmula:

Yj-1Var; (1)

fVari =
n

Donde Var es la imagen procesada del LST, NDVI o NDMI, i es el mes (1-12) y n es el nimero de

imagenes obtenidas en el mes del periodo de estudio.

Se utilizaron imagenes del satélite Landsat 8 que cuenta con dos sensores; el primero es el
generador de imagenes terrestres operacionales (OLI por sus siglas en inglés) y el sensor térmico
infrarrojo (TIRS por sus siglas en inglés). A continuacion, se muestra a detalle la informacion de las

bandas del sensor OLI.



Banda Descripcion Longitud de onda Resolucion
1 Aerosol costero 0.43-0.45 um 30m
2 Azul 0.45-0.51 um 30m
3 Verde 0.53-0.59 um 30m
4 Rojo 0.64 - 0.67 um 30m
5 Infra-Rojo Cercano (NIR) 0.85-0.88 um 30m
6 Infra-Rojo de Onda Corta 1 (SWIR1) 1.57 - 1.65 um 30m
7 Infra-Rojo de Onda Corta 2 (SWIR2) 2.11-2.29 um 30m
8 Pancromatica (PAN) 0.50- 0.68 um 15m
9 Cirrus 1.36-1.38 um 30 m

Tabla 3 Rangos espectrales de las bandas del sensor OLI.

Fuente: (USGS y NASA, 2022).

Las bandas TIRS se adquieren a una resolucidon de 100 metros, pero se vuelve a re-muestrear a 30

metros. A continuacidn, se muestra a detalle la informacién de las bandas del TIRS (Ariza, 2013).

Banda Descripcion Longitud de onda Resolucion
10 Sensor Infra Rojo Térmico 1 (TIRS 1) 10.6-11.19 um 100 m
11 Sensor Infra Rojo Térmico 2 (TIRS 2) 11.5-12.51 um 100 m

Tabla 4 Rangos espectrales de las bandas del TIRS.
Fuente: (USGS y NASA, 2022).

Para las capas que resultaron de las imagenes satelitales fueron procesadas 1,209 bandas de un

total de 206 imagenes distribuidas de la siguiente forma:

Mes Bandas
Culiacan Centro
Enero 80 30
Febrero 56 42
Marzo 89 24
Abril 88 36
Mayo 80 42
Junio 64 42
Julio 24 42
Agosto 48 48
Septiembre 32 24
Octubre 104 30
Noviembre 80 24
Diciembre 56 24
Total 801 408

Tabla 5 Total de imdgenes satelitales del sensor Landsat 8 OLI-TIRS
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Como se puede observar para el municipio Centro de Tabasco hay la mitad de imagenes que las que
se tienen para Culiacan Sinaloa, esto derivado de la cantidad de nubes que hay en todo el afio para

esta region.

2.3.1 Temperatura de superficie de la tierra (TLS)
Para calcular el LST se utilizé el método denominado Ventana Dividida (SW por sus siglas en inglés)

desarrollo por Jiménez-Muiioz y Sobrino, la férmula es la siguiente:

LST=TBjo+ C1 (TB_w— TBll) +C; (TBlo - TBll)2 +Co (CS + C4W) (1 - 5) + (CS +Cs W) Ae (2)

Donde:

LST = Land Surface Temperature en grados Kelvin (K).
Co to C¢ = Valores del coeficiente para SW.

Constante Valor
Co -0.268
Ci 1.378
C, 0.183
Cs 54.300
Ca -2.238
Cs -129.200
Ce 16.400

Tabla 6 Coeficientes para SW.
Fuente: (Juan C. Jiménez-Mufioz, 2014).

TBioy TB11= Temperatura de brillo de la banda 10y 11 (K).

€ = Valor medio de la Emisividad de la Superficie de la Tierra (LSE por sus siglas en inglés) de las bandas del sensor TIRS.
W = Contenido de vapor de agua en la atmdsfera.

A € = Diferencia en LSE.

Para utilizar este método es necesario realizar la conversidon a reflectancia en el techo de la
atmoésfera (TOA por sus siglas en inglés) para después obtener la temperatura de brillo del satélite
para las bandas 10y 11.

La conversion a reflectancia en el TOA se calcula con la siguiente formula:

PA = M, Qcal+AL (3)

Donde:

PA = Es el valor de radiancia espectral del TOA medida en valores de (Watts /m2 * srad * um))
M. = Banda — Es el factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del metadato (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde
x es el numero de la banda).
AL = Banda — Es el factor aditivo de escalado especifico obtenido del metadato (RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el
numero de la banda)
Qcal = Producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel (DN). Este valor se refiere a cada una de las bandas
de la imagen.
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Para realizar la conversidon a temperatura de brillo en el satélite se requiere de la siguiente formula:

r— K2
(5 +1) @

Donde:

T = Temperatura de brillo aparente en grados kelvin (K)

LA = Corresponde a la reflectancia en el techo de la atmosfera TOA (Watts/(m2 * srad* um)).

K1 = Es la constante de conversion K1 especifica para cada banda, dicha constante térmica se suministra en el metadato
(K1_CONSTANT_BAND_x, donde x es el nimero de la banda, 10 u 11).

K2 = Es la constante de conversion K2 especifica para cada banda, dicha constante térmica se suministra en el metadato
(K2_CONSTANT_BAND_x, donde x es el nimero de la banda, 10 u 11).

La correccidn de las imagenes satelitales de las bandas Roja e Infrarroja, tiene la finalidad de corregir
el efecto de dispersidon de energia electromagnética en las particulas de agua suspendidas en la
atmodsfera. Se puede utilizar el método Dark Substract ya que es uno de los mas sencillos. La
correccion se aplica asumiendo un porcentaje de reflectancia del 1% en areas obscuras (Chavez,

1977).

Una vez corregidas las imagenes se debe realizar el calculo del NDVI a partir de la siguiente formula:

NDVI = (UWR —_ R))

(NIR +R) (5)

Donde:

IR = Valores de pixel de la banda infra roja (IR por sus siglas en inglés) (Rouse, 1973).
R = Valores de pixel de la banda roja (R)

La Cobertura Vegetal Fraccionaria (FVC por sus siglas en inglés) es un indice que permite estimar la
fraccion de superficie ocupada por vegetacion, y se obtiene a partir del NDVI. Este indice es
necesario para hallar los valores de Emisividad de la Superficie de la Tierra (LSE por sus siglas en

inglés).

NDVI — NDVIyin
Pv = ]

NDVI,gw — NDVIpin (6)
Donde:

NDVI,,q, = Vegetacion densa.
NDV I, = Suelo desnudo.

La LSE se calcula con la siguiente formula y tomando en cuenta los valores para la emisividad del

suelo y la vegetacion de cada banda:
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LSE = &,* (1— FVC) + &y * FVC (7)

Emisividad Banda 10 Banda 11
Suelo 0.971 0.977
Vegetacion 0.987 0.989

Tabla 7 Emisividad para las bandas 10y 11 del TIRS

La ultima parte corresponde a la aplicacién del algoritmo SW. Para ello es necesario calcular lo
siguiente:

€ = El valor medio de la LSE, con la siguiente férmula:

LSE1o + LSE;4 (8)
2

A € = La diferencia de la LSE, con la siguiente formula:

Ag=LSEy—LSEx (9)
Finalmente se convierte de grados Kelvin a grados centigrados con la siguiente férmula:

0 Kelvin = -273.15 Celsius (10)

2.3.2 Indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)
El indice de Vegetacidn de Diferencia Normalizada se calculd junto con la LST de acuerdo a la férmula

5.

Para representar las areas verdes de la zona urbana el NDVI se clasificé tomando el rango de 0.35 a

0.75, esto de acuerdo a lo reportado en otros estudios (Nova Vazquez, 2018).

2.3.3 Indice de humedad de diferencia normalizada (NDMI)
El indice de Humedad de Diferencia Normalizada se calculé con la siguiente férmula:

NDMI — ((NIR — SWIR 1)) (11)

(NIR + SWIR 1)
Donde:

NIR = Valores de pixel de la banda infra roja cercano (NIR por sus siglas en inglés) (Vermote, 2016).
SWIR 1 = Valores de pixel de la banda infra roja de onda corta 1 (SWIR por sus siglas en inglés).

Para la generacidn de las capas espaciales del calculo de la LST, NDVI y NDMI se generd un modelo

en Molder builder de ArcGIS.
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2.3.4 Densidad de huevos por ovitrampa positiva

Se cred una capa de densidad de ovitrampas positivas medida por la densidad de huevos de Aedes
aegyptiinterpolada para cada mes del promedio de huevos de un total de 2,501 y 6,918 ovitrampas
del periodo de estudio para Culiacan y Centro respectivamente. Esto se realizd a través del método
de analisis espacial de interpolacién denominado Ponderacion de Distancia Inversa (IDW). Este
método determina los valores de celda a través de una combinacién ponderada linealmente de un
conjunto de puntos de muestra. Este método presupone que la variable que se representa
cartograficamente disminuye su influencia a mayor distancia desde su ubicacién de muestra

(AcrGIS, 2022).

-

Donde:

z; corresponde a los valores que se conocen, n corresponde a la cantidad de valores que entraron en el radio de busqueda
establecido.
df’ corresponde a la distancia entre cada punto y el sitio de interés y P corresponde a la potencia.

2.3.5 Densidad de casos de dengue

Se cred una capa de densidad de casos probables interpolada de los casos probables geo-
referenciados para cada mes del periodo de estudio de un total de 10,450y 14,168 casos notificados
para Culiacdn y Centro respectivamente. Esto se realizd a través del método de analisis espacial

denominado IDW.

2.4 Variables espaciales

2.4.1 Altitud
La altitud se generd a partir del Modelo Digital de Elevacion (MDE), este modelo es una

representacion visual y matematica de los valores de altura, a nivel de pixel, con respecto al nivel

medio del mar (INEGI, Modelos digitales de elevacidn. Generalidades y especificaciones, 1999).

2.4.2 Densidad de poblacion
La densidad de poblacidn se obtuvo a través del método de andlisis espacial Densidad Kernel, como

resultado se obtiene la densidad de poblacidn por kildmetro cuadrado. Se calcula una magnitud por
unidad de area desde una capa espacial de puntos generando una superficie suave para cada punto

(ArcGIS, 2022).
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Density — 1 zn: 3 1 (disti )2 2
enstty = (radius)? 4 4|7 popi radius (13)
i=

For dist; < radius
Donde:

i =1,..,nson los puntos de entrada. Solo debe incluir puntos en la suma si estan dentro de la distancia de radio de la
ubicacion (x, y).

pop; es el valor de campo de poblaciéon del punto i, que es un pardmetro opcional.

dist; es la distancia entre el punto i y la ubicacidn (x, y).

2.4.3 Porcentaje de viviendas particulares habitadas con algun nivel de hacinamiento.
Se generd una capa espacial del porcentaje de viviendas particulares habitadas con algun nivel de

hacinamiento por AGEB, este es el maximo nivel de agregacidn que existe (INEGI, Metodologia de
indicadores de la serie histérica censal, 2017). El hacinamiento se define por el porcentaje de

viviendas que cuenten con 2.5 o mas personas por dormitorio (INEGI, 2017).

2.5 Analisis estadistico
Se utilizo la técnica de regresidn lineal multiple para analizar una asociacién matematica, a través

de una ecuacion generalmente lineal, entre el valor de una variable dependiente y el valor de una o
mas variables independientes (Daniel, 2005). El analisis de regresién multiple inspeccioné la
influencia en la variable respuesta o dependiente, correspondiente a nimero de casos probables

para detectar dreas de transmisidn de dengue, a través de las siguientes variables:

2.5.1 Variables espacio-temporales
e Temperatura de superficie de la tierra.

e Indice de humedad de diferencia normalizada.
e indice de vegetacién de diferencia normalizada.
e Densidad de huevos por ovitrampa positiva.

e Densidad de casos probables.

2.5.2 Variables espaciales
e Altitud.

e Promedio de viviendas habitadas con algun nivel de hacinamiento.

e Densidad de poblacién por km?.

Para el analisis estadistico la informacién de todas las variables se reporté por AGEB.
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De manera general, el analisis de regresidn lineal multiple se refiere a la extensién de un modelo de
regresion lineal simple con mas de una variable independiente, al determinar en un hiperplano de
regresion el comportamiento de la variable Y a partir de una combinaciéon dptima de variables

predictoras o independientes referentes a X1,...,Xn.

Existen diferentes aspectos a considerar en un modelo de regresion lineal multiple, tales como: a)

Ecuacion de regresion, b) Validez y ajuste del modelo y c) Analisis de los supuestos.

La ecuacién de regresion general se representa por:
Yi= Bo+ BiX1 + BoXa + ... + By Xn + Ei (14)

Donde:

By es el intercepto.

B; representan los coeficientes parciales de regresion para cada variable independiente. Es decir, se interpretan como el
cambio que se genera en la variable dependiente Y, por cada unidad que varie una predictora B;, con el resto de las
predictoras constantes.

La estimacion de los parametros de regresién se lleva a cabo tal que la suma de los cuadrados de

los errores o residuos, es minima y optimiza la prediccién (Landero & Gonzalez, 2006).

Para el calculo de la poblacién en areas de riesgo de transmisiéon de dengue se generdé un modelo

en Model Builder de ArcGlIS.

2.6 Analisis espacial
Se realizé un analisis espacial multicriterio mensual a través del proceso analitico jerarquico (AHP),

este método comprende un conjunto de técnicas que permiten evaluar diversas alternativas de
eleccion a la luz de multiples criterios (variables de estudio) y prioridades (pesos) (Coord, 2009).
Desde el punto de vista espacial, las alternativas son unidades de observacion o porciones del
territorio que se evalian con base en sus caracteristicas geograficas. Este método utiliza la

combinacion lineal ponderada (Raul Aguirre Gdmez, 2009).

El AHP utiliza matrices de comparacion pareadas usando una escala fundamental. La escala va del 1

al 9 (Tabla 8).
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Valor Definicion Comentarios

1 Igual importancia El criterio A es tan importante como el criterio B

3 Importancia La experiencia y el juicio favorecen ligeramente el criterio A sobre el B
moderada
Gran importancia La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el criterio A sobre el B
Muy grande El criterio A es mucho mas importante que el criterio B
importancia

9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta fuera de toda duda.

2,4,6y8 Valores intermedios entre los anteriores, cuando sea necesario aclarar

Tabla 8 Tabla de Saaty.

Esta matriz cumple con las propiedades de reciprocidad, homogeneidad y consistencia (la matriz no

debe contener contradicciones en la valoracion realizada) (Saaty, 1980).

La consistencia se obtiene mediante el indice de consistencia (Cl).

Amax —-n (15)

[ =
¢ n—1

Donde:

Amax €S el maximo autovalor.
n es la dimensién de la matriz de decision.

El indice de consistencia aleatorio (RCI) se calcula con la siguiente formula:

RCI = 198« (n—2) (16)

Donde:

n es la dimensidn de la matriz de decisién.

Una vez obtenido el indice de consistencia y el indice de consistencia aleatorio, se obtiene la
proporcién de consistencia (CR) con la siguiente férmula.

_ o (17)
" RCI

El CR es aceptado siempre que no supere los valores de la tabla 9.

CR

Tamano de la matriz (n) Tasa de consistencia

3 5%
4 9%
>=5 10%

Tabla 9 Tabla de consistencia.

Una vez verificada la consistencia, se obtienen los pesos, que representan la importancia relativa de

cada criterio o las prioridades de las diferentes alternativas respecto a un determinado criterio. Para
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ello, es necesario normalizar los criterios para utilizar el método de los autovalores, donde hay que

resolver la siguiente ecuacién:
A-w= dpax "W

Donde:

A representa la matriz de comparacion.
w es el autovector o vector de preferencia.
Amax €S €l autovalor (Piqueras, 2023).

Para concluir con el AHP se aplica la siguiente ecuacién:
Y=Ci*Xi+Co*Xa+Ca* ..+ Co * Xy

Donde:

Y es la variable dependiente.
C, son los coeficientes o pesos.
Xn son las variables independientes.

2.7 Limitaciones del estudio

(18)

(19)

En este estudio no se evalud el impacto de las acciones del programa de control del dengue. Por lo

tanto, esto pudiera reducir el registro de casos por dengue en un determinado momento.

Otro aspecto que es importante mencionar es que no se tomd en cuenta para este estudio los

serotipos circundantes, esto debido a que no se contaba con informacién detallada de esto ademas

de que no hay informacién de todos los afios que cubren el estudio. Sin embargo, es importante

resaltar la importancia de la circulacion de los distintos serotipos para la incidencia del dengue en

cualquier area de estudio.
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Capitulo 3 Determinacion de areas de riesgo de transmision

En este capitulo se presentan los resultados de cada variable espacio-temporal y espacial utilizadas
en este estudio mediante graficas y mapas. También se muestran los resultados del anilisis
estadistico donde se definieron las variables significativas de cada drea de estudio, asi como el
analisis espacial dada la combinacion de las variables de estudio para cada municipio. Finalmente
se presentan los mapas de las areas de riesgo de transmisién de dengue de cada municipio, asi como

la discusion de los resultados obtenidos y las conclusiones de la investigacién realizada.

3.1 Variables espacio-temporales
Se obtuvieron 12 imagenes raster para cada variable (LST, NDVI y NDMI), 36 imagenes en total para

cada municipio de estudio (Culiacan y Centro). En promedio se procesaron 12 imagenes de cada

variable por mes de los 8 afios que comprende el periodo de estudio.

Se obtuvieron 12 imagenes rdster para la variable Densidad de huevos por ovitrampa positiva y

Densidad de casos, 24 imagenes en total para cada municipio.

3.1.1 Temperatura de Superficie de la Tierra (LST)

3.1.1.1 Municipio Culiacan, Sinaloa
Para el municipio Culiacan en la Figura 10 se puede observar que el rango de la media del LST oscila

entre 28 y 49°C a lo largo del afo, enero es el mes con la media de temperatura mas baja, mientras
gue junio es el mes con la temperatura media mas elevada. Se puede apreciar una tendencia de
incremento continuo durante el primer semestre de 28 a 49°C, mientras que en el segundo semestre
se presenta un descenso escalonado, con una marcada estacionalidad entre los meses de agosto,
septiembre y octubre alrededor de los 40°C, posteriormente hay un descenso en noviembre que

concluye en diciembre.
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Fig. 10 Temperatura de la Superficie de la Tierra (LST) mensual por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.

Para el municipio Culiacédn, el mes donde se presenta menor reporte de casos del LST es el mes de

abril con el 2% y el mes donde se presenta mayor reporte de casos es el mes de octubre con el 29%.

De acuerdo a lo que se reporta en la literatura, el mosquito transmisor del dengue se desarrolla
mejor entre el rango de temperatura de 15 a 40°C. En el municipio de Culiacan no se reporta

temperatura menor a los 25°C.
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Fig. 11 Temperatura de la Superficie de la Tierra (LST) y casos mensuales por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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La Figura 11 muestra que el 55% de los AGEB se encuentran en el rango de temperatura adecuado
para la proliferacién del mosquito transmisor del dengue. Se puede observar cierta relacion lineal
entre el incremento de la temperatura y el incremento de los casos desde el rango de temperatura
de 25 a 42°C. De ahi en adelante los casos disminuyen considerablemente. El rango de temperatura
de 25 a 35°C corresponde al primer trimestre del afio y el reporte de casos por dengue llega por
debajo de los 20 casos. A partir del segundo semestre del ano los casos se incrementan. Esto es
debido a la temporada de lluvias la cual ayuda en el desarrollo del mosquito y la transmisién del

dengue.

Se realizaron mapas tematicos mensuales de la Temperatura de Superficie de la Tierra en
comparacién con la capa de casos reportados por dengue en cada mes para este municipio. A

continuacién, se muestran los primeros 6 meses del afio que abarcan de la Figura 12 a la Figura 17.

Para el mes de enero el 100% de las AGEB del drea de estudio se encuentran por debajo de los 40°C

de las cuales el 71% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de febrero el 100% de las AGEB del drea de estudio se encuentran por debajo de los

40°C de las cuales el 52% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de marzo el 83% de las AGEB del area de estudio se encuentran por debajo de los 40°C

de las cuales el 47% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de abril el 2% de las AGEB del area de estudio se encuentran por debajo de los 40°C de

las cuales el 14% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de mayo el 100% de las AGEB del area de estudio se encuentra por arriba de los 40°C

de las cuales el 37% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de mayo el 100% de las AGEB del drea de estudio se encuentra por arriba de los 40°C

de las cuales el 35% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Fig. 12 LST y casos de dengue de enero por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.




Fig. 13 LST y casos de dengue de febrero por AGEB del municipio Culiacdn, Sin

aloa.
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Fig. 15 LST y casos de dengue de abril por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 16 LST y casos de dengue de mayo por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 17 LST y casos de dengue de junio por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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A continuacién, se muestran los mapas tematicos mensuales de la Temperatura de Superficie de la
Tierra en comparacién con la capa de casos reportados por dengue en cada mes para este municipio

de los ultimos 6 meses del afio que abarcan de la Figura 18 a la Figura 23.

Para el mes de julio el 96% de las AGEB del drea de estudio se encuentran por arriba de los 40°C de

las cuales el 35% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de agosto el 62% de las AGEB del area de estudio se encuentran por debajo de los 40°C

de las cuales el 43% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de septiembre el 54% de las AGEB del area de estudio se encuentran por debajo de los

40°C de las cuales el 56% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de octubre el 60% de las AGEB del area de estudio se encuentran por debajo de los 40°C

de las cuales el 77% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de noviembre el 100% de las AGEB del drea de estudio se encuentran por debajo de los

40°C de las cuales el 84% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de diciembre el 100% de las AGEB del drea de estudio se encuentran por debajo de los

40°C de las cuales el 71% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Una observacidn importante en los mapas es la presencia de cuerpos de agua, en Culiacan confluyen
los rios Humaya y Tamazula, que dan origen al rio Culiacan, esto podria proporcionar la humedad

necesaria para la proliferacion del mosquito transmisor del dengue.
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Fig. 18 LST y casos de dengue de julio por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 19 LST y casos de dengue de agosto por AGEB del municipio Culiacdn, Sin

aloa.
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Octubre

Fig. 21 LST y casos de dengue de octubre por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Noviembre

Fig. 22 LST y casos de dengue de noviembre por AGEB del municipio Culiacdn, Sin

aloa.
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3.1.1.2 Municipio Centro, Tabasco
Para el municipio Centro en la Figura 24, se observa que el LST mensual oscila entre los 28 y 41°C a

lo largo del afo. Noviembre es el mes con la media mas baja, mientras que julio es el mes con la
temperatura media mas elevada. En el primer semestre se aprecia una curva suave, con un ascenso
de aproximadamente 2°C por mes que inicia en abril y termina en julio, después viene un descenso

rapido y continuo que inicia en agosto y termina en noviembre.
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Fig. 24 Temperatura de la Superficie de la Tierra (LST) mensual por AGEB del municipio Centro, Tabasco.

En el municipio Centro, se observa una diferencia de hasta 10°C espacialmente durante todos los
meses del primer semestre, en cambio para Culiacdn en la misma época se puede ver una diferencia

de hasta 21°C.

Para el municipio Centro el mes donde se presenta menor reporte de casos del LST es el mes de
marzo con el 4% y el mes donde se presenta mayor reporte de casos es el mes de octubre con el

17%.



Fig. 25 Temperatura de la Superficie de la Tierra (LST) y casos mensuales por AGEB del municipio Centro, Tabasco.

La Figura 25 muestra que el 84% de los AGEB se encuentran en el rango de temperatura adecuado
para la proliferaciéon del mosquito transmisor del dengue. Se puede observar cierta relacion lineal
entre el incremento de la temperatura y el incremento de los casos desde el rango de temperatura
de 25 a 43°C. De ahi en adelante los casos disminuyen considerablemente. El rango de temperatura
de 25 y 35°C corresponde al ultimo trimestre del afio y el reporte de casos por dengue llega por
debajo de los 200 casos. A partir del segundo trimestre del afio los casos se incrementan. Esto es
debido a las constantes lluvias las cuales ayudan en el desarrollo del mosquito y la transmisién del

dengue.

Se realizaron mapas tematicos mensuales de la Temperatura de Superficie de la Tierra en
comparacién con la capa de casos reportados por dengue en cada mes para este municipio. A

continuacién, se muestran los primeros 6 meses del afio que abarcan de la Figura 26 a la Figura 31.

Para el mes de enero el 100% de las AGEB del area de estudio se encuentran por debajo de los 40°C

de las cuales el 89% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de febrero el 100% de las AGEB del drea de estudio se encuentran por debajo de los

40°C de las cuales el 90% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de marzo el 97% de las AGEB del area de estudio se encuentran por debajo de los 40°C

de las cuales el 77% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Para el mes de abril el 66% de las AGEB del area de estudio se encuentran por debajo de los 40°C de

las cuales el 82% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de mayo el 62% de las AGEB del area de estudio se encuentran por debajo de los 40°C

de las cuales el 85% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de junio el 54% de las AGEB del drea de estudio se encuentran por debajo de los 40°C

de las cuales el 87% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Fig. 26 LST y casos de dengue de enero por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 27 LST y casos de dengue de febrero por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 28 LST y casos de dengue de marzo por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 29 LST y casos de dengue de abril por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 30 LST y casos de dengue de mayo por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 31 LST y casos de dengue de junio por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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A continuacién, se muestran los mapas tematicos mensuales de la Temperatura de Superficie de la
Tierra en comparacién con la capa de casos reportados por dengue en cada mes para este municipio

de los ultimos 6 meses del afio que abarcan de la Figura 32 a la Figura 37.

Para el mes de julio el 54% de las AGEB del drea de estudio se encuentran por debajo de los 40°C de

las cuales el 94% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de agosto el 90% de las AGEB del area de estudio se encuentran por debajo de los 40°C

de las cuales el 93% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de septiembre el 100% de las AGEB del drea de estudio se encuentran por debajo de los

40°C de las cuales el 96% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de octubre el 100% de las AGEB del area de estudio se encuentran por debajo de los

40°C de las cuales el 95% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de noviembre el 100% de las AGEB del drea de estudio se encuentran por debajo de los

40°C de las cuales el 93% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de diciembre el 100% de las AGEB del drea de estudio se encuentran por debajo de los

40°C de las cuales el 83% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Otra observacién importante en los mapas es la presencia de cuerpos de agua, en el municipio
Centro confluyen los rios Carrizal y Grijalva, que ademds rodean practicamente el 75% del perimetro
de la ciudad, confluyen en la parte noreste, y aqui cabe sefalar que al interior del municipio Centro
se ubica la laguna de Las llusiones que tiene una cobertura importante, ademas hay otros cuerpos
de agua al interior de la ciudad y otros mas en las afueras de la misma. La abundancia de cuerpos
de agua en el municipio Centro explica porque la temperatura de suelo tiene un incremento suave

durante el ciclo anual, sin embargo, si se puede aprecia variabilidad espacial en esta variable.
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Fig. 32 LST y casos de dengue de julio por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 33 LST y casos de dengue de agosto por AGEB del municipio Centro, Tabasco.

77



18

18

17

17

52 42 52

Leyenda

Casos de dengue
© 1-5

® 5-10

@ 10-17

7 @ 17-20

@ »-0

LST
°c

[ =35
[ 135-40
[ ]40-45

T 4s-50

50 - 55
I - 55
—— Rios

[ lLagos
[ ]AGEB
|:| Municipio

e

Septiem'bre

r g oo
5%,

PR E 4 %
DEL'E SPEJO; % ;
(N R
M ; AW
@J’ W ° . i :: ;
EL CHERE :

3

I I
A2 A2 A2

18

18

17

17

Fig. 34 LST y casos de dengue de septiembre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 35 LST y casos de dengue de octubre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 36 LST y casos de dengue de noviembre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 37 LST y casos de dengue de diciembre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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3.1.2 [ndice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)

3.1.2.1 Municipio Culiacan, Sinaloa
Para el municipio Culiacédn, en la Figura 38 se puede observar que el indice de vegetacién en el

primer semestre del afio tiene un ligero decremento. En el mes de junio hay un ligero incremento
en la vegetacidn, pero en el mes de julio el incremento es mas notable concluyendo el mes de
septiembre. A partir del mes de octubre inicia un leve descenso en el indice de vegetaciéon que

concluye en el mes de diciembre.
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Fig. 38 Indice de Vegetacidn de Diferencia Normalizada (NDVI) mensual por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.

Para el municipio Culiacan de toda el rea de estudio el 4% representa areas verdes para el mes de

abril, dato que para el mes de octubre llega al 27%.
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Fig. 39 Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y casos mensuales por AGEB del municipio Culiacdn,

Sinaloa.

La Figura 39 muestra que el 96% de los AGEB se encuentran en el nivel del NDVI menor o igual a 0.4,
esto es adecuado para el desarrollo del mosquito transmisor del dengue. No se observa una relacién
lineal entre el incremento del NDVIy el incremento de los casos. Se puede ver en el primer semestre
del afio que los casos registrados por dengue estdn por debajo de 10 casos, conforme transcurre el
afio los casos van incrementando, esto ya habia sido identificado en el LST y que esto concuerda con

la temporada de lluvias en esta drea de estudio.

Se realizaron mapas tematicos mensuales del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada en
comparacién con la capa de casos reportados por dengue en cada mes para este municipio. A

continuacién, se muestran los primeros 6 meses del afio que abarcan de la Figura 40 a la Figura 45.

Para el mes de enero el 95% de las AGEB del area de estudio cuentan con vegetacidn arbdrea urbana

de las cuales el 73% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

En el mes de febrero el 98% de las AGEB del drea de estudio cuentan con vegetacién arbérea urbana

de las cuales el 53% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

En el mes de marzo el 99% de las AGEB del area de estudio cuentan con vegetacién arbérea urbana

de las cuales el 45% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Para el mes de abril el 99% de las AGEB del drea de estudio cuentan con vegetacién arbérea urbana

de las cuales el 33% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de mayo el 99% de las AGEB del area de estudio cuentan con vegetacién arbérea urbana

de las cuales el 37% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

En el mes de junio el 99% de las AGEB del area de estudio cuentan con vegetacién arbdrea urbana

de las cuales el 35% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Fig. 40 NDVI y casos de dengue de enero por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.




Fig. 41 NDVI y casos de dengue de febrero por AGEB del municipio Culiacdn, Sin

aloa.
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A continuacién, se presentan los mapas tematicos mensuales del indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada en comparacidon con la capa de casos reportados por dengue para este municipio para

los ultimos 6 meses del aifio que abarcan de la Figura 46 a la Figura 51.

Para el mes de julio el 89% de las AGEB del drea de estudio cuentan con vegetacién arbdrea urbana

de las cuales el 35% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de agosto el 73% de las AGEB del area de estudio cuentan con vegetacién arbdrea

urbana de las cuales el 55% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de septiembre el 72% de las AGEB del area de estudio cuentan con vegetacion arbérea

urbana de las cuales el 72% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de octubre el 79% de las AGEB del drea de estudio cuentan con vegetacién arbdrea

urbana de las cuales el 87% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de noviembre el 87% de las AGEB del area de estudio cuentan con vegetacién arbérea

urbana de las cuales el 88% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de diciembre el 89% de las AGEB del area de estudio cuentan con vegetacion arbdrea

urbana de las cuales el 88% presentaron casos reportados por dengue en el mes.



Fig. 46 NDVI y casos de dengue de julio por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 47 NDVI y casos de dengue de agosto por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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3.1.2.2 Municipio Centro, Tabasco
Para el municipio Centro, en la Figura 52 se puede observar que el comportamiento de la mediana

del indice de vegetacidn no parece tener una estacionalidad en el afio. Al igual se puede observar

gue para este municipio hay gran variabilidad espacial en las AGEB durante todo el afio.
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Fig. 52 Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) mensual por AGEB del municipio Centro, Tabasco.

Para el municipio Centro, de toda el drea de estudio el 54% representa areas verdes para el mes de

marzo, dato que para el mes de septiembre es de 55%.
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Fig. 53 indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) y casos mensuales por AGEB del municipio Centro,

Tabasco.



La Figura 53 muestra que el 80% de los AGEB se encuentran en el nivel del NDVI menor o igual a 0.4,
esto es adecuado para el desarrollo del mosquito transmisor del dengue. No se observa una relacion
lineal entre el incremento del NDVIy el incremento de los casos. Se puede ver que el total de casos
por AGEB es igual para cualquier mes del afio. Entre el rango de 0.1 a 0.3 se encuentran los AGEB

con mayor numero de casos.

Se realizaron mapas tematicos mensuales del ndice de Vegetacién de Diferencia Normalizada en
comparacién con la capa de casos reportados por dengue en cada mes para este municipio. A

continuacién, se muestran los primeros 6 meses del afio que abarcan de la Figura 54 a la Figura 59.

Para el mes de enero el 65% de las AGEB del drea de estudio cuentan con vegetacién arbérea urbana

de las cuales el 92% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de febrero el 66% de las AGEB del area de estudio cuentan con vegetacién arbdrea

urbana de las cuales el 89% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de marzo el 66% de las AGEB del area de estudio cuentan con vegetacién arbdrea urbana

de las cuales el 82% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de abril el 70% de las AGEB del drea de estudio cuentan con vegetacion arbdrea urbana

de las cuales el 83% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de mayo el 69% de las AGEB del drea de estudio cuentan con vegetacion arbdrea urbana

de las cuales el 90% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de junio el 62% de las AGEB del drea de estudio cuentan con vegetacion arbérea urbana

de las cuales el 92% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Fig. 54 NDVI y casos de dengue de enero por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 55 NDVI y casos de dengue de febrero por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 56 NDVI y casos de dengue de marzo por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 57 NDVI y casos de dengue de abril por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 58 NDVI y casos de dengue de mayo por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 59 NDVIy casos de dengue de junio por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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A continuacién, se presentan los mapas tematicos mensuales del indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada en comparacion con la capa de casos reportados por dengue para este municipio para

los ultimos 6 meses del aiflo que abarcan de la Figura 60 a la Figura 65.

Para el mes de julio el 64% de las AGEB del drea de estudio cuentan con vegetacién arbdrea urbana

de las cuales el 99% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de agosto el 66% de las AGEB del area de estudio cuentan con vegetacidén arbdrea

urbana de las cuales el 97% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de septiembre el 67% de las AGEB del area de estudio cuentan con vegetacion arbérea

urbana de las cuales el 99% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de octubre el 74% de las AGEB del area de estudio cuentan con vegetacidn arbdrea

urbana de las cuales el 96% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de noviembre el 71% de las AGEB del area de estudio cuentan con vegetacién arbérea

urbana de las cuales el 94% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

En el mes de diciembre el 63% de las AGEB del area de estudio cuentan con vegetacién arbdrea

urbana de las cuales el 88% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Fig. 60 NDVI y casos de dengue de julio por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 61 NDVI y casos de dengue de agosto por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 62 NDVI y casos de dengue de septiembre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 63 NDVI y casos de dengue de octubre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 64 NDVI y casos de dengue de noviembre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 65 NDVI y casos de dengue de diciembre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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3.1.3 Indice de humedad de diferencia normalizada (NDMI)

3.1.3.1 Municipio Culiacan, Sinaloa
Para el municipio Culiacan Sinaloa en la Figura 66 se observa que en el comportamiento anual del

NDMI, en el primer semestre del afio hay una ligera disminucién en la humedad, es decir, que los
datos estan muy cerca de la media, esto indica que existe poca variabilidad en el indice de humedad
en estos meses. A partir del mes de julio se nota un incremento en el indice de humedad, llega a su
maximo punto en los meses de agosto y septiembre, esto estd marcado por la temporada de lluvia.
En octubre el indice de humedad inicia con un descenso que termina en diciembre y donde se vuelve

a presentar datos cercanos de la media.
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Fig. 66 Indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI) mensual por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.

Para el municipio Culiacdn, de toda el drea de estudio el 9% representa areas con alta humedad para

el mes de abril, dato que para el mes de octubre llega al 23%.
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Fig. 67 Indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI) y casos mensuales por AGEB del municipio Culiacdn,

Sinaloa.

La Figura 67 muestra que el 96% de los AGEB se encuentran en el nivel del NDMI de 0 a 0.2, esto va
ligado con el NDVI ya que donde hay vegetacidn arbdrea también hay humedad y esto proporciona
el ambiente adecuado para el desarrollo del mosquito transmisor del dengue. No se observa una
relacidn lineal entre el incremento del NDMI y el incremento de los casos. Se puede distinguir que
en el rango de 0 a 0.1 se concentran los AGEB con casos en el primer semestre del afio, esto debido
a que es la época de sequia, de 0.05 a 0.15 se concentra la mayoria de los AGEB y se puede observar
que el segundo semestre del afo es donde los AGEB presentar mayor nimero de casos de dengue

reportados para esta area de estudio. Esto va ligado con la temporada de lluvias de este municipio.

Se realizaron mapas teméaticos mensuales del indice de Humedad de Diferencia Normalizada en
comparacioén con la capa de casos reportados por dengue en cada mes para este municipio. A

continuacién, se muestran los primeros 6 meses del afio que abarcan de la Figura 68 a la Figura 73.

Para el mes de enero el 17% de las AGEB del drea de estudio presentan humedad media y alta de

las cuales el 77% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de febrero el 9% de las AGEB del drea de estudio presentan humedad media y alta de

las cuales el 55% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Para el mes de marzo el 3% de las AGEB del drea de estudio presentan humedad media y alta de las

cuales el 50% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de abril el 2% de las AGEB del area de estudio presentan humedad media y alta de las

cuales el 17% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de mayo el 2% de las AGEB del area de estudio presentan humedad media y alta de las

cuales el 17% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de junio el 3% de las AGEB del area de estudio presentan humedad media y alta de las

cuales el 40% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Fig. 68 NDMI y casos de dengue de enero por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 69 NDMI y casos de dengue de febrero por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 70 NDMI 'y casos de dengue de marzo por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 71 NDMI'y casos de dengue de abril por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 72 NDMI'y casos de dengue de mayo por AGEB del municipio Culiacdn, Sin
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A continuacién, se presentan los mapas tematicos mensuales del indice de Humedad de Diferencia
Normalizada en comparacion con la capa de casos reportados por dengue para este municipio para

los ultimos 6 meses del aiflo que abarcan de la Figura 74 a la Figura 79.

Para el mes de julio el 48% de las AGEB del area de estudio presentan humedad media y alta de las

cuales el 31% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de agosto el 96% de las AGEB del drea de estudio presentan humedad media y alta de

las cuales el 51% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de septiembre el 94% de las AGEB del area de estudio presentan humedad media y alta

de las cuales el 68% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de octubre el 75% de las AGEB del drea de estudio presentan humedad media y alta de

las cuales el 83% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de noviembre el 65% de las AGEB del area de estudio presentan humedad media y alta

de las cuales el 84% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de diciembre el 46% de las AGEB del drea de estudio presentan humedad media y alta

de las cuales el 77% presentaron casos reportados por dengue en el mes.



07
1

Leyenda
Casos de dengue
1-5
* 5-10
® 10-17
O 17-20

O »_60

NDMI

[ THumedad nula
[ JHumedad baja
[ Humedad media
B Humedad alta
— Rios

[ ILagos

[ 1AGEB

=[] Municipio

0 5 10 20

40
ilometros

I I I
07 07 A07

Fig. 74 NDMI'y casos de dengue de julio por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 75 NDMI y casos de dengue de agosto por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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ig. 76 NDM 'y casos de dengue de septiembre por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 77 NDMI'y casos de dengue de octubre por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 78 NDM'y casos de dengue de noviembre por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 79 NDM'y casos de dengue de diciembre por AGEB del municipio Culiacan, Sinaloa.
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3.1.3.2 Municipio Centro, Tabasco
Para el municipio Centro Tabasco en la Figura 80 se observa el comportamiento anual del NDMI, en

el primer semestre del afio hay una ligera disminucién en la humedad, sin embargo, el rango de la
humedad es amplio y constante a lo largo del afio. A partir del mes de julio se nota un incremento
en el indice de humedad, llega a su maximo punto en el mes de octubre, esto estd marcado por la
temporada de lluvia. En noviembre el indice de humedad inicia con un descenso que termina en

diciembre.
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Fig. 80 Indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI) mensual por AGEB del municipio Centro, Tabasco.

Para el municipio Centro, de toda el drea de estudio el 43% representa areas con alta humedad para

el mes de marzo, dato que para el mes de septiembre llega al 57%.
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Fig. 81 Indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI) y casos mensuales por AGEB del municipio Centro,

Tabasco.

La Figura 81 muestra que el 100% de los AGEB se encuentran en el nivel del NDMI menor o igual a
0.4, esto es adecuado para el desarrollo del mosquito transmisor del dengue. No se observa una
relacidn lineal entre el incremento del NDMI y el incremento de los casos. Se puede ver que el total
de casos por AGEB es igual para cualquier mes del afio. Entre el rango de 0.05 a 0.15 se encuentran

los AGEB con mayor nimero de casos.

Se realizaron mapas teméaticos mensuales del indice de Humedad de Diferencia Normalizada en
comparacion con la capa de casos reportados por dengue en cada mes para este municipio. A

continuacién, se muestran los primeros 6 meses del afio que abarcan de la Figura 82 a la Figura 87.

Para el mes de enero el 59% de las AGEB del area de estudio presentan humedad media y alta de

las cuales el 82% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de febrero el 53% de las AGEB del drea de estudio presentan humedad media y alta de

las cuales el 89% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de marzo el 47% de las AGEB del drea de estudio presentan humedad media y alta de

las cuales el 72% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Para el mes de abril el 45% de las AGEB del drea de estudio presentan humedad media y alta de las

cuales el 75% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de mayo el 50% de las AGEB del drea de estudio presentan humedad media y alta de las

cuales el 88% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de junio el 58% de las AGEB del drea de estudio presentan humedad media y alta de las

cuales el 87% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Fig. 82 NDMI y casos de dengue de enero por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 83 NDM y casos de dengue de febrero por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 84 NDMI y casos de dengue de marzo por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 85 NDMI'y casos de dengue de abril por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 86 NDMI y casos de dengue de mayo por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 87 NDM y casos de dengue de junio por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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A continuacién, se presentan los mapas tematicos mensuales del indice de Humedad de Diferencia
Normalizada en comparacidon con la capa de casos reportados por dengue para este municipio para

los ultimos 6 meses del aiflo que abarcan de la Figura 88 a la Figura 93.

Para el mes de julio el 64% de las AGEB del drea de estudio cuentan con vegetacién arbdrea urbana

de las cuales el 99% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de julio el 68% de las AGEB del area de estudio presentan humedad media y alta de las

cuales el 94% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de agosto el 65% de las AGEB del area de estudio presentan humedad media y alta de

las cuales el 89% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de septiembre el 82% de las AGEB del drea de estudio presentan humedad media y alta

de las cuales el 95% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de octubre el 93% de las AGEB del area de estudio presentan humedad media y alta de

las cuales el 94% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de noviembre el 84% de las AGEB del area de estudio presentan humedad media y alta

de las cuales el 93% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de diciembre el 63% de las AGEB del drea de estudio presentan humedad media y alta

de las cuales el 81% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Fig. 88 NDM y casos de dengue de julio por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 89 NDMI'y casos de dengue de agosto por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 90 NDMI y casos de dengue de septiembre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 91 NDMI'y casos de dengue de octubre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 92 NDM y casos de dengue de noviembre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 93 NDM y casos de dengue de diciembre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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3.1.4 Densidad de huevos por ovitrampa positiva

3.1.4.1 Municipio Culiacan, Sinaloa
Para el municipio Culiacan Sinaloa en la Figura 94 se puede observar que la densidad de huevos de

Aedes aegypti por ovitrampa positiva tiene un comportamiento estacional que se incrementa con
la temporada de lluvias. El mes de febrero tiene la media de densidad de huevos mas baja, mientras
gue septiembre tiene la media de densidad de huevos mas alta. También se puede observar que de
diciembre hasta el mes de febrero el comportamiento de la media es poco variable. El incremento
de la media de densidad de huevos inicia en agosto y a partir de octubre se inicia el descenso que

concluye en diciembre.
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Fig. 94 Densidad de huevos por mes por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.

Para el municipio Culiacan de toda el area de estudio del 96% de las AGEB cuentan con ovitrampas
positivas para el mes de abril y octubre. Las AGEB tienen 17 ovitrampas en promedio por mes con
438 registros de cada ovitrampa en promedio. Los meses que presentan mayor densidad de huevos

son agosto, septiembre y octubre con el 15, 17 y 15% respectivamente.
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Fig. 95 Densidad de huevos y casos mensuales por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.

La Figura 95 muestra cierta relacion lineal entre el porcentaje de huevos por ovitrampa positiva y
los casos, es decir, que entre mdas huevos hay mas casos se presentan en las AGEB. También se
observa que conforme van pasando los meses del afio los casos van incrementando. Esta situacion

permite que mas mosquitos tengan la posibilidad de incrementar la transmisién del dengue.

Se realizaron mapas tematicos mensuales del porcentaje de huevos por ovitrampa positiva en
comparacion con la capa de casos reportados por dengue en cada mes para este municipio. A

continuacién, se muestran los primeros 6 meses del afio que abarcan de la Figura 96 a la Figura 101.

Para el mes de enero el 61% de las AGEB del area de estudio presentaron un porcentaje mayor a 25

de las cuales el 70% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de febrero el 53% de las AGEB del drea de estudio presentaron un porcentaje mayor a

25 de las cuales el 54% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de marzo el 79% de las AGEB del drea de estudio presentaron un porcentaje mayor a 25

de las cuales el 49% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de abril el 86% de las AGEB del drea de estudio presentaron un porcentaje mayor a 25

de las cuales el 35% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Para el mes de marzo el 84% de las AGEB del area de estudio presentaron un porcentaje mayor a 25

de las cuales el 40% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de junio el 88% de las AGEB del area de estudio presentaron un porcentaje mayor a 25

de las cuales el 36% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Fig. 101 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de junio por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.



A continuacidn, se muestran los mapas tematicos mensuales del porcentaje huevos por ovitrampas
positivas en comparacion con la capa de casos reportados por dengue en cada mes para este

municipio de los Ultimos 6 meses del afio que abarcan de la Figura 102 a la Figura 107.

Para el mes de julio el 93% de las AGEB del area de estudio presentaron un porcentaje mayor a 25

de las cuales el 35% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de agosto el 100% de las AGEB del drea de estudio presentaron un porcentaje mayor a

25 de las cuales el 50% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de septiembre el 100% de las AGEB del drea de estudio presentaron un porcentaje

mayor a 25 de las cuales el 67% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de octubre el 100% de las AGEB del area de estudio presentaron un porcentaje mayor

a 25 de las cuales el 82% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de noviembre el 99% de las AGEB del drea de estudio presentaron un porcentaje mayor

a 25 de las cuales el 84% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de diciembre el 75% de las AGEB del drea de estudio presentaron un porcentaje mayor

a 25 de las cuales el 76% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Fig. 102 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de julio por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa
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Fig. 103 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de agosto por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 105 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de octubre por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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3.1.4.2 Municipio Centro, Tabasco

Para el municipio Centro de Tabasco en la Figura 108 se puede observar que la densidad de huevos
de Aedes aegypti por ovitrampa positiva no tiene un comportamiento estacional tan marcado,
aunque se incrementa un poco en la temporada de lluvias. Sin embargo, se puede apreciar que de
enero a mayo la media de densidad de huevos se mantiene. El mes de julio es el mes con la media

de densidad de huevos mas alta, a partir del mes de agosto la media empieza a disminuir para

concluir en diciembre.

Mes

Para el municipio Centro de toda el drea de estudio el 57% y 71% de las AGEB cuentan con
ovitrampas positivas para el mes de marzo y septiembre respectivamente. Las AGEB tienen 50
ovitrampas en promedio por mes con 512 registros de cada ovitrampa en promedio. Los meses que

presentan mayor porcentaje de huevos por ovitrampa positiva son junio y julio con 12 y 13%
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Fig. 108 Densidad de huevos por mes por AGEB del municipio Centro, Tabasco.

respectivamente.



% huevas por ovitramapa positiva

Fig. 109 Densidad de huevos y casos mensuales por AGEB del municipio Centro, Tabasco.

La Figura 109 muestra cierta relacion lineal entre el porcentaje de huevos por ovitrampa positiva y
los casos, es decir, que entre mas huevos hay mas casos se presentan en las AGEB. Se puede ver que
el total de casos por AGEB es igual para cualquier mes del afio. Esto se puede deber a las constantes

lluvias en todo el afio en esta area de estudio.

Se realizaron mapas tematicos mensuales del porcentaje de huevos por ovitrampa positiva en
comparacion con la capa de casos reportados por dengue en cada mes para este municipio. A
continuacién, se muestran los primeros 6 meses del aflo que abarcan de la Figura 110 a la Figura

115.

Para el mes de enero el 31% de las AGEB del area de estudio presentaron un porcentaje mayor a 25

de las cuales el 89% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de febrero el 26% de las AGEB del area de estudio presentaron un porcentaje mayor a

25 de las cuales el 90% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de marzo el 24% de las AGEB del area de estudio presentaron un porcentaje mayor a 25

de las cuales el 86% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de abril el 19% de las AGEB del area de estudio presentaron un porcentaje mayor a 25

de las cuales el 86% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Para el mes de mayo el 88% de las AGEB del drea de estudio presentaron un porcentaje mayor a 25

de las cuales el 88% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de junio el 89% de las AGEB del area de estudio presentaron un porcentaje mayor a 25

de las cuales el 89% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Fig. 110 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de enero por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 111 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de febrero por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 112 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de marzo por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 113 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de abril por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 114 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de mayo por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 115 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de junio por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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A continuacidn, se muestran los mapas tematicos mensuales del porcentaje huevos por ovitrampas
positivas en comparacion con la capa de casos reportados por dengue en cada mes para este

municipio de los Ultimos 6 meses del afio que abarcan de la Figura 116 a la Figura 121.

Para el mes de julio el 71% de las AGEB del area de estudio presentaron un porcentaje mayor a 25

de las cuales el 98% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de agosto el 47% de las AGEB del drea de estudio presentaron un porcentaje mayor a

25 de las cuales el 91% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de septiembre el 31% de las AGEB del 4rea de estudio presentaron un porcentaje mayor

a 25 de las cuales el 100% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de octubre el 24% de las AGEB del drea de estudio presentaron un porcentaje mayor a

25 de las cuales el 93% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de noviembre el 10% de las AGEB del drea de estudio presentaron un porcentaje mayor

a 25 de las cuales el 100% presentaron casos reportados por dengue en el mes.

Para el mes de diciembre el 4% de las AGEB del drea de estudio presentaron un porcentaje mayor a

25 de las cuales el 100% presentaron casos reportados por dengue en el mes.
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Fig. 116 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de julio por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 117 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de agosto por AGEB del municipio Centro, Tabasco.

172



18

18

17

17

52

92

52

Leyenda

Casos de dengue
1-5

* 5-10

® 10-17

O 17-29

O 20- 100

[]1-25

[ J25-50
[ 50 - 100
I 100 - 400
—— Rios

[ |Lagos
[ ]aGEB
I municipio

% Huevos porovitrampa +

e

ilometros

'Septiembré

-

ek

=

17

Fig. 118 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de septiembre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 119 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de octubre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 120 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de noviembre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 121 Porcentaje de huevos por ovitamapa positiva y casos de dengue de diciembre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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3.1.5 Casos probables y confirmados

3.1.5.1 Municipio Culiacan, Sinaloa
En el municipio Culiacdn en el periodo de 2010-2020 se reportaron 10,450 casos probables de

dengue. Como se puede ver en la Figura 122, en el primer semestre se nota un decremento en los
casos, el mes con menos casos registrados es el mes de abril con el 2%, a partir del mes de agosto
inicia el incremento en los casos, el mes que reporta mas casos es el mes de octubre con el 30% del

total de casos. En el mes de noviembre se inicia el descenso de los casos que concluye en diciembre.

, e
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__.h._‘.___-‘ﬁ‘-__.——ﬁ——_
10-Octubre -

12-Diciembre -

09-Septiembre - Casos
08-Agosto -
@ 1000
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Fig. 122 Total de Casos probables y confirmados por mes por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.

Para el municipio Culiacan de toda el drea de estudio el 67% de las AGEB no presentaron casos
reportados por dengue para el mes de abril. Para el mes de octubre el 82% de las AGEB presentaron

algun caso de dengue.
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Fig. 123 Densidad de casos y casos mensuales por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.

La Figura 123 muestra una relacién lineal entre la densidad de casos y los casos, como era de
esperarse dado que vienen de la misma fuente. También se observa que conforme van pasando los
meses del afio los casos van incrementando. Esto va de acuerdo a la temporada de lluvias para esta

area de estudio.

Se realizaron mapas tematicos mensuales de la densidad de casos en comparacién con la capa de
casos reportados por dengue en cada mes para este municipio. A continuacién, se muestran los

primeros 6 meses del afio que abarcan de la Figura 124 a la Figura 129.

Para el mes de enero el 46% de las AGEB del drea de estudio presentaron mas de 5 casos reportados

de dengue en el mes.

Para el mes de febrero el1% de las AGEB del drea de estudio presentaron mas de 5 casos reportados

de dengue en el mes.

Para el mes de marzo ninguna de las AGEB del drea de estudio presentd mas de 5 casos reportados

de dengue en el mes.

Para el mes de abril ninguna de las AGEB del drea de estudio presenté mas de 5 casos reportados

de dengue en el mes.
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Para el mes de mayo ninguna de las AGEB del drea de estudio presenté mas de 5 casos reportados

de dengue en el mes.

Para el mes de junio ninguna de las AGEB del area de estudio presenté mads de 5 casos reportados

de dengue en el mes.
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Fig. 124 Densidad y casos de dengue de enero por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 125 Densidad y casos de dengue de febrero por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 126 Densidad y casos de dengue de marzo por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 127 Densidad y casos de dengue de abril por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 128 Densidad y casos de dengue de mayo por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 129 Densidad y casos de dengue de junio por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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A continuacidn, se muestran los mapas tematicos mensuales de la densidad de casos en
comparacién con la capa de casos reportados por dengue en cada mes para este municipio de los

ultimos 6 meses del afio que abarcan de la Figura 130 a la Figura 135.

Para el mes de julio ninguna de las AGEB del drea de estudio presentd mas de 5 casos reportados

de dengue en el mes.

Para el mes de agosto menos del 1% de las AGEB del area de estudio presenté mas de 5 casos

reportados de dengue en el mes.

Para el mes de septiembre el 15% de las AGEB del area de estudio presentdé mas de 5 casos

reportados de dengue en el mes.

Para el mes de octubre donde el 63% de las AGEB del drea de estudio presenté mds de 5 casos

reportados de dengue en el mes.

Para el mes de noviembre donde el 56% de las AGEB del area de estudio presenté mas de 5 casos

reportados de dengue en el mes.

Para el mes de diciembre donde el 21% de las AGEB del area de estudio presenté mas de 5 casos

reportados de dengue en el mes.
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Fig. 130 Densidad y casos de dengue de julio por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 131 Densidad y casos de dengue de agosto por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 132 Densidad y casos de dengue de septiembre por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 134 Densidad y casos de dengue de noviembre por AGEB del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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3.1.5.2 Municipio Centro, Tabasco
En el municipio Centro en el periodo de 2010-2020 se reportaron 14,299 casos probables de dengue.

Como se puede ver en la Figura 136, en el primer trimestre se nota un decremento leve en los casos,
el mes con menos casos registrados es el mes de marzo con el 4%, a partir del mes de abril inicia el
incremento en los casos, el mes que reporta mas casos es el mes de septiembre con el 17% del total
de casos. En el mes de octubre se inicia el descenso de los casos que concluye en el mes de

diciembre.
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Fig. 136 Total de Casos probables y confirmados por mes por AGEB del municipio Centro, Tabasco.

Para el municipio Centro de toda el drea de estudio el 23% de las AGEB no presentaron casos
reportados por dengue para el mes de marzo. Para el mes de septiembre el 96% de las AGEB

presentaron algun caso de dengue.



Dencasos

Fig. 137 Densidad de casos y casos mensuales por mes por AGEB del municipio Centro, Tabasco.

La Figura 137 muestra una cierta relacion lineal entre la densidad de casos y los casos, como era de
esperarse dado que vienen de la misma fuente. Se puede ver que el total de casos por AGEB es igual
para cualquier mes del afio. Esto se puede deber a las constantes lluvias en todo el afio en esta drea

de estudio.

Se realizaron mapas tematicos mensuales de la densidad de casos en comparacién con la capa de
casos reportados por dengue en cada mes para este municipio. A continuacién, se muestran los

primeros 6 meses del afio que abarcan de la Figura 138 a la Figura 143.

Para el mes de enero el 46% de las AGEB del drea de estudio presenté mas de 5 casos reportados

de dengue en el mes.

Para el mes de febrero el 30% de las AGEB del area de estudio presenté mds de 5 casos reportados

de dengue en el mes.

Para el mes de marzo el 34% de las AGEB del area de estudio presenté mas de 5 casos reportados

de dengue en el mes.

Para el mes de abril el 24% de las AGEB del drea de estudio presenté mas de 5 casos reportados de

dengue en el mes.
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Para el mes de mayo el 51% de las AGEB del area de estudio presentd mds de 5 casos reportados de

dengue en el mes.

Para el mes de junio el 37% de las AGEB del area de estudio presentd mas de 5 casos reportados de

dengue en el mes.
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Fig. 138 Densidad y casos de dengue de enero por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 140 Densidad y casos de dengue de marzo por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 141 Densidad y casos de dengue de abril por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 143 Densidad y casos de dengue de junio por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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A continuacidn, se muestran los mapas tematicos mensuales de la densidad de casos en
comparacién con la capa de casos reportados por dengue en cada mes para este municipio de los

ultimos 6 meses del afio que abarcan de la Figura 144 a la Figura 149.

Para el mes de julio el 70% de las AGEB del drea de estudio presentd mas de 5 casos reportados de

dengue en el mes.

Para el mes de agosto el 79% de las AGEB del drea de estudio presenté mds de 5 casos reportados

de dengue en el mes.

Para el mes de septiembre el 80% de las AGEB del area de estudio presentdé mas de 5 casos

reportados de dengue en el mes.

Para el mes de octubre el 80% de las AGEB del area de estudio presentd mas de 5 casos reportados

de dengue en el mes.

Para el mes de noviembre el 64% de las AGEB del area de estudio presentdé mas de 5 casos

reportados de dengue en el mes.

Para el mes de diciembre el 43% de las AGEB del drea de estudio presenté mas de 5 casos reportados

de dengue en el mes.
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Fig. 144 Densidad y casos de dengue de julio por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 145 Densidad y casos de dengue de agosto por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 147 Densidad y casos de dengue de octubre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 149 Densidad y casos de dengue de diciembre por AGEB del municipio Centro, Tabasco.
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3.2 Variables espaciales
Se cuenta con 1imagen raster para cada municipio por cada variable (Altitud, densidad de poblaciéon

y porcentaje de viviendas con algin nivel de hacinamiento), 3 imagenes en total. Estas variables no

cuentan con una variabilidad temporal, pero si espacial.

3.2.1 Altitud
A pesar de que la altitud para esta zona especifica no tiene variabilidad en las areas de estudio dado

gue se encuentran por debajo de los 152 metros sobre el nivel del mar, es importante incluirla ya
gue en otras zonas esta puede variar mucho y por lo tanto influir de alguna forma para la

enfermedad del dengue.

3.2.1.1 Municipio Culiacan, Sinaloa
Para el municipio de Culiacédn en la Figura 150 se observa que alrededor del 90% de las AGEB caen

en una altitud menor a los 100 msnm y solo el 7% de las AGEB estd entre los 100 y 150 msnm.

Casos
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® «
@

40-
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Mes

= o
I

150

Altitud

Fig. 150 Altitud y casos mensuales del municipio Culiacdn, Sinaloa.

Por la poca variabilidad que se presenta en la altitud que existe en este municipio, no se observa
ninguna relacién entre la altitud y el reporte de casos por dengue. Sin embargo, se puede observar
gue los meses que presentan mayor nimero de casos en los AGEB son los uUltimos meses del afio,
es decir, de septiembre a diciembre. El primer semestre del afio presenta menos de 20 casos

reportados por dengue en el periodo de estudio. Se puede decir que este municipio presenta una



estacionalidad del dengue muy marcada por la temporada de lluvias. Este municipio reporta AGEB

gue concentran un poco mas de 60 casos por dengue.

Para el municipio Culiacdn en la Figura 151, se puede ver que la zona noroeste de la mancha urbana
es la que tiene una altitud menor a 50 msnm que es por donde confluyen el rio Humaya y el rio
Tamazula para formar el rio Culiacan. La zona sur, suroeste de la mancha urbana es donde aumenta

ligeramente la altitud hasta llegar arriba a los 150 msnm.
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Fig. 151 Mapa de altitud y casos del mes de octubre del municipio Culiacdn, Sinaloa.




3.2.1.2 Municipio Centro, Tabasco
Para el municipio Centro en la Figura 152 se puede observar que el 100% de las AGEB que conforman

el drea de estudio estan por debajo de los 50 msnm.

*
=

® 50
®
150 - . . 100
® ® 150
o e @ 20
(=]
@ 100 -
o ‘ Mes
12
®
50 - . @ 9
- 5}
1 :
N | t '}
0 5 10 15
Altitud

Fig. 152 Altitud y casos mensuales del municipio Centro, Tabasco.

Por la poca variabilidad que se presenta en la altitud que existe en este municipio, no se observa
ninguna relacién entre la altitud y el reporte de casos por dengue. Sin embargo, en este municipio
a diferencia de Culiacén, no presenta el mismo patréon de casos en los Ultimos meses del afio, mas
bien se observan casos reportados por dengue en cualquier mes del afio. Este municipio reporta

AGEB que concentran hasta 200 casos por dengue.

Para el municipio Centro en la Figura 153, se puede observar que todas las AGEB caen en una altitud
menor a los 50 msnm y dado que en esta zona se encuentra la laguna de Las llusiones, Del Espejo,
La Aduana y varios rios que pasan por la periferia de la mancha urbana, es por ello que ha sufrido

de importantes inundaciones a través del tiempo.
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Fig. 153 Mapa de altitud y casos del mes de septiembre del municipio Centro, Tabasco.



3.2.2 Porcentaje de viviendas con algun nivel de hacinamiento

3.2.2.1 Municipio Culiacan, Sinaloa
Para el municipio Culiacdn Sinaloa, el 88% de las AGEB del area de estudio cuentan con algun nivel

de hacinamiento, de los cuales el 98% presentaron casos reportados por dengue en algin momento
del periodo de estudio. Del 12% de las AGEB que no cuentan con ningun nivel de hacinamiento el
66% no presentaron casos reportados en el periodo de estudio. El 37% de las AGEB tienen menos
del 20% de viviendas con algun nivel de hacinamiento. De estas AGEB el 75% presentaron casos por
dengue. Del 24% de las AGEB que presentaron un porcentaje de hacinamiento entre 60 y 80%, el

96% de estas presentaron casos en algin momento del periodo de estudio (Figura 154).

40-

Casos

% Viv_hab.nivel hacinamiento

Fig. 154 Porcentaje de viviendas habitadas con algun nivel de hacinamiento y casos mensuales del municipio Culiacdn,

Sinaloa.

El porcentaje de viviendas habitadas con algun nivel de hacinamiento no parece presentar una
relacidn lineal con los casos, es decir, que entre mas hacinamiento se reporten mds casos. Sin
embargo, se puede observar que los AGEB que tienen hasta el 60% de hacinamiento, también
presentan casos registrados por dengue. Ya se habia visto en la variable de altitud que los meses
que presentan mayor numero de casos en los AGEB son los Ultimos meses del aio, es decir, de
septiembre a diciembre. El primer semestre del afio presenta menos de 20 casos reportados por
dengue en el periodo de estudio. Se puede decir que este municipio presenta una estacionalidad
del dengue muy marcada por la temporada de lluvias. Este municipio reporta AGEB que concentran

un poco mas de 60 casos por dengue.



Para el municipio Culiacadn, Sinaloa, en la Figura 155 se muestra el mapa de porcentaje de
hacinamiento y los casos del mes de octubre que es el mes en donde se registran mas casos. En el
mapa se puede apreciar que las dreas con mayor porcentaje de viviendas con alguin nivel de

hacinamiento concuerdan con las dreas donde hay mayor cantidad de casos reportados.
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3.2.2.2 Municipio Centro, Tabasco
Para el municipio Centro de Tabasco, el 96% de las AGEB del drea de estudio cuentan con algun nivel

de hacinamiento, de los cuales el 100% presentaron casos reportados por dengue en algun
momento del periodo de estudio. Del 4% de las AGEB que no cuentan con ningln nivel de
hacinamiento el 80% no presentaron casos reportados en el periodo de estudio. El 59% de las AGEB
tienen entre el 20 y 40% de viviendas con algun nivel de hacinamiento. De estas AGEB el 100%
presentaron casos por dengue. Del 22% de las AGEB que presentaron un porcentaje de
hacinamiento menor al 20%, el 92% de estas AGEB presentaron casos en algin momento del

periodo de estudio (Figura 156).
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Fig. 156 Porcentaje de viviendas habitadas con algtn nivel de hacinamiento y casos mensuales del municipio Centro,

Tabasco.

El porcentaje de viviendas habitadas con algun nivel de hacinamiento para este municipio no parece
presentar una relacion lineal con los casos, es decir, que entre mas hacinamiento se reporten mas
casos, esto igual al municipio Culiacan. Sin embargo, se puede observar que los AGEB que tienen
hasta el 60% de hacinamiento, también presentan casos registrados por dengue, esto concuerda
con el municipio de Culiacdn. Ya se habia visto en la variable de altitud que en este municipio se
reportan casos registrados en cualquier mes del afio, es decir, que no hay una estacionalidad del
dengue, esto puede deberse a que en este municipio hay lluvias en la mayoria de los meses del afio.
Este municipio reporta AGEB que concentran alrededor de 200 casos por dengue en el periodo de

estudio.



Para el municipio Centro, Tabasco, en la Figura 157 se muestra el mapa de porcentaje de
hacinamiento y los casos del mes de septiembre que es el mes en donde se registran mas casos. En
el mapa se puede apreciar que las dreas con mayor porcentaje de viviendas con algun nivel de

hacinamiento concuerdan con las dreas donde hay mayor cantidad de casos reportados.
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Fig. 157 Mapas del porcentaje de viviendas con algtn nivel de hacinamiento y casos del mes de septiembre del municipio Centro, Tabasco.



3.2.3 Densidad de poblacion por kilbmetro cuadrado.

3.2.3.1 Municipio Culiacan, Sinaloa
Para el municipio Culiacan, Sinaloa, el 20% de las AGEB tienen una densidad de poblacién menor o

igual a 2,500 habitantes por kildmetro cuadrado. De estas AGEB en el 49% se reportaron casos de
dengue. El 80% de las AGEB tienen una densidad de poblacién mayor a 2,500 habitantes por
kildbmetro cuadrado, de los cuales el 89% presentan casos reportados por dengue en algin momento
del periodo de estudio (Figura 158).
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Fig. 158 Densidad de poblacion y casos mensuales del municipio Culiacdn, Sinaloa.

La densidad de poblacidn no parece presentar una relacién lineal con los casos, es decir, que entre
mas densidad de poblacidon mas casos. Sin embargo, se puede observar que los AGEB que tienen
una densidad de poblacién de hasta 15000 habitantes por km?, presentan casos registrados por
dengue. Ya se habia visto en las variables anteriores que los meses que presentan mayor nimero
de casos en los AGEB son los ultimos meses del afio, es decir, de septiembre a diciembre. El primer
semestre del afo presenta menos de 20 casos reportados por dengue en el periodo de estudio. Se
puede decir que este municipio presenta una estacionalidad del dengue muy marcada por la
temporada de lluvias. Este municipio reporta AGEB que concentran un poco mas de 60 casos por

dengue.



Para el municipio Culiacan, en la Figura 159 se muestra el mapa de densidad de poblacién con los
casos del mes de octubre. En el mapa se puede apreciar que las dreas con mayor densidad de

poblacién coinciden con las dreas donde hay mas casos registrados por dengue.
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Fig. 159 Mapas de densidad de poblacion y casos del mes de octubre para el municipio Culiacdn, Sinaloa.




3.2.3.2 Municipio Centro, Tabasco
Para el municipio Centro, Tabasco, el 19% de las AGEB tienen una densidad de poblacién menor o

igual a 2,500 habitantes por kildmetro cuadrado. De estas AGEB en el 94% se reportaron casos de
dengue. El 81% de las AGEB tienen una densidad de poblacién mayor a 2,500 habitantes por
kilémetro cuadrado, de los cuales el 98% presentan casos reportados por dengue en algiin momento

del periodo de estudio (Figura 160).
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Fig. 160 Densidad de poblacion y casos mensuales del municipio Centro, Tabasco.

La densidad de poblacidn para este municipio no parece presentar una relacidn lineal con los casos,
es decir, que entre mas densidad de poblacién se reporten mds casos. Sin embargo, se puede
observar que los AGEB que tienen una densidad de poblacién menor a 20000 habitantes por km?,
también presentan casos registrados por dengue, esto, aunque concuerda con el municipio de
Culiacan, cabe sefialar que el nimero de casos para este municipio es mayor. Ya se habia visto en
las variables anteriores que en este municipio se reportan casos registrados en cualquier mes del
afo, es decir, que no hay una estacionalidad del dengue, pero al parecer si se reportan mayor
numero de casos a partir del segundo semestre del afo. Este municipio reporta AGEB que

concentran alrededor de 200 casos por dengue en el periodo de estudio.

Para el municipio Centro, en la Figura 161 se muestra el mapa de densidad de poblacién con los
casos del mes de septiembre. En el mapa se puede apreciar que las areas con mayor densidad de

poblacién coinciden con las dreas donde hay mas casos registrados por dengue.
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Fig. 161 Mapas de densidad de poblacion y casos del mes de septiembre del municipio Centro, Tabasco.



3.3 Analisis estadistico

3.3.1 Municipio Culiacdn, Sinaloa

En la Tabla 10 se puede observar un resume de estadisticas bdsicas de los promedios mensuales

de las variables de estudio con variabilidad temporal para el municipio Culiacén, Sinaloa.

Mes LST NDVI NDMI Huevos X ovitrampa + Casos de dengue

Min.Mediana Media Max. Min.Mediana Media Max. Min.Mediana Media Max. Min.Mediana Media Max. Min.Mediana Media Max.
Enero 250 27.8 27.8 30.9 0.1 0.2 0.2 05 -01 0.1 01 01 7.9 275 29.2 77.8 0.0 20 25 16.0
Febrero 26.7 312 312 348 0.1 02 0.2 04 -01 0.0 0.0 01 9.8 26.0 264 746 0.0 1.0 12 10.0
Marzo 35,5 39.1 39.0 431 0.1 02 02 04 -01 0.0 0.0 0.1 9.4 309 33.1 900 0.0 0.0 038 5.0
Abril 389 424 425 466 0.1 0.2 0.2 04 -02 0.0 0.0 0.1 125 386 382 1020 0.0 0.0 05 5.0
Mayo 435 475 476 518 0.1 02 02 04 -0.2 00 0.0 0.1 139 33.8 36.1 84.2 0.0 0.0 0.6 5.0
Junio 45.0 48.8 489 538 0.1 0.2 0.2 04 -01 0.0 0.0 0.1 155 342 356 70.1 0.0 0.0 05 5.0
Julio 36.7 43.8 435 470 0.1 0.2 0.2 06 0.0 0.1 0.1 0.2 20.0 387 393 7438 0.0 0.0 05 6.0
Agosto 319 39.6 394 435 0.1 03 03 08 0.0 01 01 04 320 689 721 138.6 0.0 00 1.0 11.0
Septiemb 323 399 395 440 0.1 03 03 08 0.0 0.1 01 04 304 815 838 160.0 0.0 20 28 18.0
Octubre  34.7 39.9 39.7 421 0.1 02 03 0.7 00 01 01 0.2 284 67.7 71.3 137.7 0.0 6.0 83 46.0
Noviembr 31.7 34.8 34.8 37.3 0.1 0.2 0.2 05 00 0.1 0.1 0.2 147 435 457 854 0.0 50 6.9 610
Diciembre 26.0 28.7 28.8 31.8 0.1 02 0.2 05 0.0 0.1 0.1 0.2 9.7 28.7 29.8 743 0.0 20 33 250

Tabla 10 Estadisticos descriptivos de las variables de estudio del municipio Culiacdn, Sinaloa.

El valor maximo de la LST se presenta en el mes de junio y el valor minimo en enero. El valor maximo

del NDVIy el NDMI se presentan entre agosto y septiembre, 0.8 y 0.4. respectivamente. El promedio

de huevos por ovitrampa positiva en Culiacédn es 2.2 veces mas elevado en el periodo de agosto a

octubre que el promedio del resto del afio. El promedio de los casos probables de dengue en

Culiacdn es 5.5 veces mas elevado entre octubre y noviembre en comparacion con en el resto del

ano.

Se calcularon las correlaciones bivariadas de Spearman para el analisis de multicolinealidad. Todos

los VIF fueron menores a 10, esto demostrd que no existen problemas de multicolinealidad (Tabla

11).

Modelo Estadisticas de colinealidad
Tolerancia VIF

(Constante)

LST 0.744 1.344
NDMI 0.303 3.295
NDVI 0.343 2.919
Huevos por ovitrampa positiva 0.577 1.733
Densidad de casos 0.813 1.230
Altitud 0.744 1.354
Hacinamiento 0.599 1.670
Densidad de poblacién 0.647 1.545

Tabla 11 Estadisticas de multicolinealidad para el municipio Culiacdn, Sinaloa.



En el grafico de dispersion de prondsticos tipificados en el eje de las x y residuos tipificados en el eje
de las y, no se observa una banda en la forma de los puntos. No se cumplié el supuesto de igualdad
de varianzas; al observarse cierto patrén en la distribucion de los datos con tendencia a una forma
de cono (Figura 162a). El estadistico de Durbin-Watson se reporté en 1.787, lo cual indica que los
residuos son independientes. No se cumplid el supuesto de normalidad de acuerdo con el grafico

de proporciones acumuladas de la variable esperada y la observada (Figura 162b).
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Fig. 162 Grdficos de dispersion y normalidad del municipio Culiacdn, Sinaloa.

Como el supuesto de linealidad no se cumplid, siguiendo la recomendacion de (Foley, 2019) se
transformd la variable Casos, que, al presentar valores iguales a ceros, se utilizé la transformacion
Logio (Y + 0.001). Al transformar la variable Y (casos) mediante la férmula Logio(Y + 0.001) se
obtuvieron los graficos de regresion parciales donde se mostré una tendencia lineal leve a
moderada, excepto para la variable densidad de casos por lo que también se transformd esta
variable adicionalmente como Logio (Densidad de casos + 0.001), los graficos parciales para este

modelo evidenciaron en general una tendencia lineal (Figuras 163 y 164).
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Fig. 163 Grdficos de dispersion parcial de variables espaciales y temporales del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 164 Grdficos de dispersion parcial de variables espaciales del municipio Culiacdn, Sinaloa.

En la Tabla 12 se muestra el resultado del modelo:

Resumen del modelo®

Modelo R R2 R2 corregida Error tip. de la Durbin-Watson
estimacion
1 0.7922 0.627 0.626 1.06019 1.832

a. Variables predictoras: (Constante), LogDenCasos, Altitud, NDVI, DenPob, DenEggs, LST, IND9, NDMI
b. Variable dependiente: LogCasos

Tabla 12 Resumen del modelo para el municipio Culiacdn, Sinaloa.

El diagrama de dispersion no cumplié el supuesto de homocedasticidad, al observarse un patrén en
los datos (Figura 165a). Asi mismo, no se cumple con el supuesto de normalidad, al desviarse los

puntos de la diagonal y se cuenta con valores atipicos reportados (Figura 165b).
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Fig. 165 Grdficos de dispersion y normalidad del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Ante la existencia de variables asimétricas y con valores atipicos, se realizd una regresién robusta y

ante la ausencia de homocedasticidad se empled el método boostrap de simulacién mediante

remuestreo para estimar el error estandar de los pardmetros estimados, ya que dicho método no

supone igualdad de varianzas (Thulin, 2021). El modelo final quedo como Y = Logio (Casos + 0.001),

y variables independientes Altitud, LST, Densidad de poblacidon, Logio (Densidad de casos + 0.001) y

Densidad de huevos, esto dado que las variables NDMI, NDVI y Porcentaje de viviendas con algun

nivel de hacinamiento no fueron significativas (Tabla 13

).

Variable Estimador Valor-P Interpretacion

Intercepto -1.00594 0.001

Altitud -0.00209 0.007 * -0.209
LST 0.00819 0.014 * 0.823
NDMI 0.28496 0.583 32971
NDVI 0.19690 0.597 21.762
Hacinamiento -0.00068 0.590 -0.068
Densidad de poblacion 0.00002 0.000 * 0.002
Log™ (Densidad de casos+0.001) 1.91386 0.000 * 1.914
Densidad de huevos por ovitrampa

positiva -0.00497 0.001 * -0.496

* Variables significativas

Tabla 13 Coeficientes de regresion robustos estimados mediante método bootstrap para el municipio Culiacdn, Sinaloa.
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3.3.2 Municipio Centro, Tabasco
En la Tabla 14 se puede observar un resumen de estadisticas basicas de los promedios mensuales

de las variables con variabilidad temporal para el municipio Centro, Tabasco.

Mes LST NDVI NDMI omedio de nimero de huev Casos de dengue

Min.Mediana Media Max.  Min.Mediana Media Max. Min.Mediana Media Max.  Min.Mediana Media Max. Min.Mediana Media Max.
Enero 27.6 29.6 294 318 0.1 03 03 0.7 0.0 01 01 03 46 216 206 345 0.0 40 6.1 320
Febrero 30.2 33.1 329 356 0.1 03 03 07 0.0 01 01 03 56 21.1 204 41.2 0.0 30 4.7 290
Marzo 331 37.4 37.1 4038 0.1 03 03 0.7 -01 01 01 03 54 215 204 38.2 0.0 20 45 510
Abril 342 39.0 38.8 426 0.1 02 03 05 0.0 01 01 0.2 3.6 189 19.7 815 0.0 3.0 46 520
Mayo 344 393 39.1 4238 0.1 03 03 0.6 0.0 01 0.1 03 6.1 175 18.1 424 0.0 40 8.6 149.0
Junio 36.0 40.0 399 433 0.1 03 03 0.7 00 01 01 04 46 268 309 86.4 0.0 40 6.3 1180
Julio 35.3 40.2 39.7 436 0.1 03 03 0.6 0.0 01 0.1 03 9.1 299 333 76.2 0.0 7.0 10.9 183.0
Agosto 321 37.3 37.2 432 0.1 03 03 0.7 0.0 01 01 04 7.1 234 263 68.0 0.0 11.0 18.2 160.0
Septiemb 30.1 339 340 379 0.1 03 03 06 0.0 01 01 04 37 211 217 569 0.0 14.0 20.7 200.0
Octubre 259 32.0 32.2 37.0 0.1 0.2 03 05 0.0 01 0.2 03 3.2 194 186 383 0.0 12.0 20.3 180.0
Noviembr 24.7 29.2 29.2 33.1 0.1 02 03 06 0.0 01 01 03 0.0 13.2 142 356 0.0 6.0 13.2 153.0
Diciembre 26.9 29.8 29.7 32.1 0.1 03 03 0.7 0.0 01 0.1 03 04 123 12.7 294 0.0 20 6.2 720

Tabla 14 Estadisticos descriptivos de las variables de estudio del municipio Centro, Tabasco.

El valor maximo del NDMI se presenta en junio, agosto y septiembre con 0.4. El valor maximo del

NDVI se presenta en junio, agosto y diciembre con 0.7. El valor maximo de la LST se presenta en el

mes de julio y el valor minimo en noviembre. El promedio de huevos por ovitrampa positiva en el

municipio Centro es 1.6 veces mas elevado en el periodo de junio a agosto que el promedio del resto

del afio. El promedio de los casos probables de dengue en el municipio Centro es 2.7 veces mas

elevado entre agosto a octubre en comparacidn con en el resto del afio.

Se calcularon las correlaciones bivariadas de Spearman para el analisis de multicolinealidad. Todos

los VIF fueron menores a 10, esto demostrd que no existen problemas de multicolinealidad (Tabla

15).

Estadisticas de colinealidad

Modelo
Tolerancia VIF

(Constante)

Altitud 0.950 1.053
LST 0.669 1.495
NDMI 0.293 3.418
NDVI 0.354 2.827
Hacinamiento 0.689 1.451
Densidad de poblacién 0.431 2.322
Densidad de casos 0.747 1.339
Densidad de huevos 0.804 1.243

Tabla 15 Estadisticas de multicolinealidad para el municipio Centro, Tabasco.

229



En el grafico de dispersion de prondsticos tipificados en el eje de las x y residuos tipificados en el eje
de las y, no se observa una banda en la forma de los puntos. No se cumplié el supuesto de igualdad
de varianzas; al observarse cierto patrén en la distribucion de los datos con tendencia a una forma
de cono (Figura 166a). El estadistico de Durbin-Watson se reporté en 2.019, lo cual indica que los
residuos son independientes. No se cumplid el supuesto de normalidad de acuerdo con el grafico
de proporciones acumuladas de la variable esperada y la observada (Figura 166b).
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Fig. 166 Grdficos de dispersion y normalidad del municipio Centro, Tabasco.

Como el supuesto de linealidad no se cumplid, siguiendo la recomendacion de (Foley, 2019) se
transformd la variable Casos, que, al presentar valores iguales a ceros, se utilizé la transformacidn
Logio (Y + 0.001). Al transformar la variable Y (casos) mediante la formula Logio(Y + 0.001), ademas
se decidié transformar aquellas variables independientes con mayor desviacion de la tendencia
lineal, tales como altitud, NDVI y Huevos por ovitrampa positiva. Ademas, se realiz6 una
transformacidn cuadratica en todas las variables independientes debido a la curvatura en la grafica
P-P normal de regresidn de residuo estandarizado, los coeficientes no significativos fueron (Altitud)?,
(LST)? y (Huevos por ovitrampa positiva)?, los cuales fueron excluidos del modelo. Se obtuvieron los
graficos de regresion parciales mostrados, la mayoria de las graficas muestran una tendencia lineal
moderada en las variables no transformadas, y un buen ajuste en las variables cuadraticas (Figuras

167 y 168).
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Fig. 167 Grdficos de dispersion parcial de variables espaciales y temporales del municipio Centro Tabasco.
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Fig. 168 Grdficos de dispersion parcial de variables espaciales del municipio Centro Tabasco.
En la Tabla 16 se muestra el resultado del modelo:

Resumen del modelo®

Modelo R R? R? Austada Error tipico de la estaciéon Durbin-Watson

1 0.5582 0.311 0.305 14.969 2.001

a. Variables predictoras: (Constante), (Densidad de poblacidn)?, Altitud, LST, (Densidad de casos)?, (Hacinamiento)?, Huevos por ovitrampa
positiva, (NDMI)2, NDVI, Densidad de casos, Hacinamiento, NDMI, Densidad de poblacion, (NDVI)?
b. Variable dependiente: Casos

Tabla 16 Resumen del modelo para el municipio Centro, Tabasco.
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El diagrama de dispersion no cumplid el supuesto de homocedasticidad, al observarse un patrén en

los datos (Figura 169a). Asi mismo, no se cumple con el supuesto de normalidad, al desviarse los

puntos de la diagonal y se cuenta con valores atipicos reportados (Figura 169b).
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Fig. 169 Grdficos de dispersion y normalidad del municipio Centro Tabasco.

Ante la existencia de variables asimétricas y con valores atipicos, se realizdé una regresién robusta y

ante la ausencia de homocedasticidad se empled el método boostrap de simulacion mediante

remuestreo para estimar el error estandar de los pardmetros estimados, ya que dicho método no

supone igualdad de varianzas (Thulin, 2021). El modelo final para medir el nimero de casos a partir

de las variables estadisticamente significativas corresponde a (NDVI)?, (NDMI)?, (Hacinamiento)?,

(Densidad de poblacién)?y (Densidad de casos)?, esto dado que las variables (LST)?, (Huevos por

ovitrampa positiva)? y (Altitud)?> no fueron significativas (Tabla 17). Adicionalmente, sélo se

interpretara el término cuadrdtico cuando la variable haya sido transformada.

Variable Estimador Valor-P Interpretacion
Intercepto -12.384 0.0010
LST -0.021 0.6190
NDVI 78.771 0.0000
(NDVI)? -106.217 0.0010 * -212.433
NDMI -56.142 0.0010
(NDMI)2 253.330 0.0000 * 506.660
Huevos por ovitrampa positiva -0.002 0.8760
Densidad de casos 1.046 0.0000
(Densidad de casos)? -0.008 0.0010 * -0.016
Altitud 0.044 0.5980
Hacinamiento 0.258 0.0000
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(Hacinamiento)?

Densidad de poblacion
(Densidad de poblacidn)?

-0.003
-0.00013
-0.00000002

0.0010 *
0.3350
0.0130 *

-0.006

-0.00000003

* Variables significativas

Tabla 17 Coeficientes de regresion robustos estimados mediante método bootstrap para el municipio Centro, Tabasco.

3.4 Analisis espacial
Con los valores de interpretacion de las variables significativas obtenidos a través del analisis

estadistico se aplico la escala fundamental de Saaty para definir los pesos de cada criterio y realizar

el proceso analitico jerarquico (Saaty, 1980).

Para el municipio Culiacdn Sinaloa, el indice de inconsistencia fue de -0.86 por lo cual la matriz fue

valida quedando los pesos de la siguiente forma:

Areas de riesgo de

transmisién de dengue

LST
0.29

Huevos por
ovitrampa positiva

0.18

Densidad de casos
0.33

Altitud
0.06

Densidad de
poblacion

0.03

Fig. 170 Criterios y pesos de las variables significativas para el municipio Culiacdn, Sinaloa.

Para el municipio Centro de Tabasco, el indice de inconsistencia fue de -0.11 por lo cual la matriz

fue valida quedando los pesos de la siguiente forma:

Areas de riesgo de

transmisién de dengue

NDVI
0.26

NDMI
0.58

Densidad de casos
0.05

Hacinamiento
0.05

Densidad de
poblacion

0.05

Fig. 171 Criterios y pesos de las variables significativas para el municipio Centro, Tabasco.
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Una vez normalizadas todas las capas de datos espaciales se aplicé el método de superposicion
ponderada para realizar el andlisis multicriterio y determinar las dreas de riesgo de transmisién de

dengue para cada area de estudio.

3.5 Areas de riesgo
Las areas de riesgo de transmisién de dengue obtenidas a través del modelo espacial se clasificaron

en 5 estratos de acuerdo con el método de quintiles quedando como 1 Alto, 2 Medio alto, 3 Medio,
4 Medio bajo y 5 Bajo. Estas areas se explicaran en términos de la poblaciéon que se encuentra en

las areas de riesgo del estrato Medio alto y Alto.

3.5.1 Municipio Culiacdn, Sinaloa
Para el municipio Culiacdn, las AGEB que presentan areas de riesgo es menor al 10% del total de

AGEB del municipio, se cuenta con dreas de riesgo de transmisién de dengue en 6 meses del afio.

Se realizaron mapas tematicos mensuales de las dreas de riesgo para este municipio. A continuacion,

se muestran los primeros 6 meses del afio que abarcan de la Figura 172 a la Figura 177.

Para el mes de enero se observa el drea de riesgo que es menor al 1%. De la poblacién total que se
encuentra en las areas de riesgo enero tiene menos del 2%. Del total de casos que se encuentra

registrados en las dreas de riesgo en enero se encuentra menos del 1%.

Para los meses de febrero, marzo, abril, mayo y junio no se cuenta con areas de riesgo.
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Fig. 172 Area de riesgo del mes de enero del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 173 Area de riesgo del mes de febrero del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 174 Area de riesgo del mes de marzo del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 175 Area de riesgo del mes de abril del municipio Culiacdn, Sinaloa.

238



07 07 07 07 07
1 1 1 1 1

Leyenda
Riesgo

I Bajo

[ IMedio bajo
[ IMedio
[T Medio alto
B Altto

— Rios

[ llLagos

[ ]AGEB
|:| Municipio

c haw AW
U< "‘40
4

\

w filometros LA PRIMAVERA

Fig. 176 Area de riesgo del mes de mayo del municipio Culiacdn, Sinaloa.

239



07 07 07 07 07
1 1 1 1 1

Leyenda
Riesgo

I Bajo

[ IMedio bajo
[ IMedio
[T Medio alto
B Altto

— Rios

[ llLagos

[ ]AGEB
|:| Municipio

c haw AW
U< "‘40
4

\

w filometros LA PRIMAVERA

Fig. 177 Area de riesgo del mes de junio del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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A continuacién, se muestran los mapas tematicos mensuales de las dreas de riesgo para este

municipio de los Ultimos 6 meses del afio que abarcan de la Figura 178 a la Figura 183.

Para el mes de julio no se cuenta con areas de riesgo.

Para el mes de agosto se observa que el area de riesgo es menor al 1%. De la poblacidn total que se
encuentra en las dreas de riesgo agosto tiene el 13%. Del total de casos que se encuentra registrados

en las areas de riesgo en agosto se tiene menos del 1%.

Para el mes de septiembre se observa que el area de riesgo es del 4%. De la poblacién total que se
encuentra en las areas de riesgo septiembre tiene el 13%. Del total de casos que se encuentra

registrados en las areas de riesgo en septiembre se tiene el 4%.

Para el mes de octubre se observa que el drea de riesgo es del 53%. De la poblacidn total que se
encuentra en las dreas de riesgo octubre tiene el 27%. Del total de casos que se encuentra

registrados en las areas de riesgo en octubre se tiene el 52%.

Para el mes de noviembre se observa que el drea de riesgo es del 41%. De la poblacién total que se
encuentra en las areas de riesgo noviembre tiene el 31%. Del total de casos que se encuentra

registrados en las areas de riesgo en enero se tiene el 37%.

Para el mes de diciembre se observa que el area de riesgo es del 2%. De la poblacidn total que se
encuentra en las dreas de riesgo diciembre tiene el 20%. Del total de casos que se encuentra

registrados en las areas de riesgo en diciembre se tiene el 7%.
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Fig. 178 Area de riesgo del mes de julio del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 179 Area de riesgo del mes de agosto del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 180 Area de riesgo del mes de septiembre del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 181 Area de riesgo del mes de octubre del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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Fig. 182 Area de riesgo del mes de noviembre del municipio Culiacdn, Sinaloa.
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3.5.2 Municipio Centro, Tabasco
Para el municipio Centro, las AGEB que presentan dreas de riesgo es menor al 10% del total de AGEB

del municipio, se cuenta con areas de riesgo de transmision de dengue en todos los meses del ano.

Se realizaron mapas tematicos mensuales de las dreas de riesgo para este municipio. A continuacion,

se muestran los primeros 6 meses del afio que abarcan de la Figura 184 a la Figura 189.

Para el mes de enero se observa que el drea de riesgo es del 3%. De la poblacién total que se
encuentra en las areas de riesgo enero tiene el 9%. Del total de casos que se encuentra registrados

en las dreas de riesgo en enero es menor al 1%.

Para el mes de febrero se observa que el drea de riesgo es del 3%. De la poblacién total que se
encuentra en las areas de riesgo febrero tiene el 5%. Del total de casos que se encuentra registrados

en las dreas de riesgo en febrero es menor al 1%.

Para el mes de se observa que el area de riesgo es del 2%. De la poblacion total que se encuentra
en las dreas de riesgo marzo tiene el 4%. Del total de casos que se encuentra registrados en las areas

de riesgo en marzo es menor al 1%.

Para el mes de abril se observa que el drea de riesgo para el mes de abril es del 2%. De la poblacién
total que se encuentra en las dreas de riesgo abril tiene el 4%. Del total de casos que se encuentra

registrados en las dreas de riesgo en abril es menor al 1%.

Para el mes de mayo se observa que el drea de riesgo es del 5%. De la poblacidn total que se
encuentra en las areas de riesgo mayo tiene el 5%. Del total de casos que se encuentra registrados

en las areas de riesgo en mayo es del 3%.

Para el mes de junio se observa que el drea de riesgo es del 3%. De la poblacidén total que se
encuentra en las dreas de riesgo junio tiene el 11%. Del total de casos que se encuentra registrados

en las areas de riesgo en junio es menor al 1%.
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Fig. 184 Area de riesgo del mes de enero del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 185 Area de riesgo del mes de febrero del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 186 Area de riesgo del mes de marzo del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 187 Area de riesgo del mes de abril del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 188 Area de riesgo del mes de mayo del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 189 Area de riesgo del mes de junio del municipio Centro, Tabasco.
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A continuacién, se muestran los mapas tematicos mensuales de las areas de riesgo para este

municipio de los ultimos 6 meses del afio que abarcan de la Figura 190 a la Figura 195.

Para el mes de julio se observa que el area de riesgo es del 7%. De la poblacidn total que se
encuentra en las dreas de riesgo julio tiene el 13%. Del total de casos que se encuentra registrados

en las areas de riesgo en julio es de 4%.

Para el mes de agosto se observa que el area de riesgo es del 18%. De la poblacidon total que se
encuentra en las dreas de agosto julio tiene el 9%. Del total de casos que se encuentra registrados

en las dreas de riesgo en agosto es de 22%.

Para el mes de septiembre se observa que el area de riesgo es del 20%. De la poblacién total que se
encuentra en las dreas de septiembre julio tiene el 14%. Del total de casos que se encuentra

registrados en las areas de riesgo en septiembre es de 27%.

Para el mes de octubre se observa que el drea de riesgo es del 21%. De la poblacién total que se
encuentra en las areas de octubre julio tiene el 7%. Del total de casos que se encuentra registrados

en las areas de riesgo en octubre es de 25%.

Para el mes de noviembre se observa que el drea de riesgo es del 12%. De la poblacién total que se
encuentra en las dreas de noviembre julio tiene el 11%. Del total de casos que se encuentra

registrados en las dreas de riesgo en noviembre es de 13%.

Para el mes de diciembre se observa que el area de riesgo es del 5%. De la poblacidn total que se
encuentra en las dreas de diciembre julio tiene el 9%. Del total de casos que se encuentra registrados

en las areas de riesgo en diciembre es de 3%.
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Fig. 190 Area de riesgo del mes de julio del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 192 Area de riesgo del mes de septiembre del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 193 Area de riesgo del mes de octubre del municipio Centro, Tabasco.
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Fig. 194 Area de riesgo del mes de noviembre del municipio Centro, Tabasco.
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3.6 Discusion

Se han utilizado muchas técnicas diferentes para estudiar el problema del dengue en Méxicoy en el
mundo, sin embargo, hoy en dia sigue siendo un problema sin resolver. El dengue es un problema
de salud publica de caracter multifactorial, la identificacién de los factores que influyen en la

incidencia del dengue es un problema que depende de las caracteristicas de cada area o region.

La utilizacién de técnicas de percepcidn remota aplicadas para problemas de salud en el area de la
salud publica ha sido poco explorada. Esto lo demuestra un estudio realizado en Colombia donde
tras una revision sistematica encontraron que, aunque el uso de estas herramientas en investigacién
de enfermedades transmitidas por vectores se ha incrementado en los Ultimos anos, su aplicacion
en los programas oficiales de control ha sido limitada (G., 2010). Aunque la percepcidon remota no
ha sido explotada en México, si ha habido intentos como el de la Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural (SAGARPA) que utiliza el NDVI para la vigilancia epidemioldgica fitosanitaria

(LaNGIF, 2010).

Al hablar de las variables sociales que se consideraron en el estudio como el porcentaje de viviendas
con algun nivel de hacinamiento y la densidad de poblacidn estas aportan a las areas de riesgo un
5% cada una para el municipio Centro, sin embargo, estas mismas variables para el municipio
Culiacan no fueron significativas. Por otra parte, la variable de densidad de poblacién, aunque
aporta muy poco a las areas de riesgo si fue significativa con el 3% y 5% para el municipio Culiacan
y Centro respectivamente. Esto coincide con el estudio realizado en Anzodategui, Venezuela donde,
como resultado de un analisis de los factores de riesgo asociados en los casos de infeccidn por
dengue no se encontré asociacidn con variables socioecondmicas con excepcion del bajo nivel de

conocimiento en la poblacidn acerca de la enfermedad (Antulio Hoyos Rivera, 2011).

Se estudio la probabilidad de incluir la variable de viviendas con agua entubada debido a que esto
puede generar vertederos para los mosquitos, pero no se encontrd ninguna correlaciéon con dicha
variable. Esto a pesar de que en un estudio realizado por Pefia et al. donde se encontré que la
proteccion de fuentes de abastecimiento de agua en las viviendas tendié a ser de regular a malay

existieron areas con presencia de vertederos y micro-vertederos (Yissel Pefia Ledn, 2021).

En este estudio se trabajé con la variable altitud que fue significativa para el municipio Culiacan y
que aporta el 6% para la generacion de areas de riesgo, esto a pesar de que en el drea de estudio

no se encontro variabilidad. Sin embargo, es importante tomar en cuenta esta variable dado que



hay areas donde esta variable tiene gran impacto en la proliferaciéon del mosquito transmisor del
dengue. Ademas de que con el tiempo el mosquito ha aprendido a adaptarse a nuevas condiciones
como en el brote epidémico en el estado de Querétaro donde se confirmé que el Aedes aegypti se
ha adaptado a mayores alturas (Garcia-Gutiérrez MR, 2013). Esta variable no fue significativa para

el municipio Centro.

Estudios previos muestran que existe una fuerte relacién entre las lluvias y la transmisién del
dengue. Por ejemplo, Pathirana (2009) encontrd que los brotes de dengue estaban estrechamente
relacionados con los periodos posteriores a la lluvia, alrededor de dos semanas después de una
lluvia importante. Para el municipio de Culiacan Sinaloa, los indices de vegetacién y humedad de
diferencia normalizada no fueron significativos. Sin embargo, al observar el comportamiento del
NDMI con respecto del incremento de casos se notan desfasados por tres meses, es decir, que
primero se incrementa la humedad resultado de las lluvias que inician en julio y posteriormente se
incrementan los casos. Este fendmeno ya ha sido identificado en otros estudios como el realizado
en Medellin Colombia, donde encontraron que la precipitacion es estadisticamente significativa con
la incidencia del dengue con un rezago de 20 semanas (Guillermo L. Rua-Uribe, 2013). En otro
estudio realizado en Anzodategui, Venezuela se encontrd que, en promedio, la mayor casuistica de

dengue ocurre dos meses después de ocurrido el pico de precipitacion (Yasmin Rubio-Palis, 2011).

Para el municipio Centro el NDVI aporta el 26% a la determinacidn de dreas de riesgo de transmision
de dengue. Asi mismo el NDMI es la variable mas importante aportando el 58% a las areas de riesgo

para este municipio, esto derivado de la constante humedad a través del afio.

Para el municipio Culiacan la variable de huevos por ovitrampa positiva aporta el 18% a nuestras
areas de riesgo, sin embargo, para el municipio Centro esta variable no fue significativa. En Culiacan,
el comportamiento de esta variable es estacional y concuerda con la temporada de lluvias, esto es
debido a que en el drea de estudio la temporada de lluvias es muy marcada, algo que para el
municipio Centro no es asi. Un estudio identificd que la lluvia constante durante todo el aifio que
produce la humedad constante, no tiene una asociacién con el vector, esto debido a que no hay

fluctuacidn, es decir, no se tiene ningln patrén estacional definido (Thomas W. Scott, 2000).

En este estudio se utilizé el LST como variable de temperatura. En nuestro estudio la temperatura
es una de las variables mas importante para la determinacién de areas de riesgo en el municipio

Culiacan con el 29%, sin embargo, para el municipio Centro esta variable no fue significativa. Segun
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lo reportado en la literatura la temperatura adecuada para la proliferaciéon del mosquito transmisor
del dengue va de 15 a 40°C (lcaza, 2010). La temperatura media de Culiacdn se encuentra dentro de
este rango con excepcion de los meses de abril a julio donde la media puede llegar hasta los 48.9°C
y que corresponde a la temporada de sequia. Cuando la temperatura se eleva la humedad disminuye
y viceversa. Marques (2019) reporta que la temperatura es una variable que influye sobre el
mosquito Aedes, desde su desarrollo hasta la relacién con el virus, lo que hace que sea la variable
climatica mds importante. La temporada de lluvias para Culiacan tiene una estacionalidad muy
marcada y es cuando el incremento de casos se da. Esto ya se ha comprobado en otros estudios
como el de Barrera (2011) que encontrd que la poblacidn de Aedes aegypti fue impulsada por el
climay las actividades humanas, y los picos en la densidad de mosquitos precedieron a la incidencia

maxima del dengue durante la temporada de lluvias.

La variable de densidad de casos aporta a las areas de riesgo un 33% y 5% para el municipio de
Culiacan y Centro respectivamente. Esta es la variable que mads aporta a las areas de riesgo del
municipio Culiacdn. Los casos probables son determinantes en la transmision del dengue dado que
en conjunto con el vector son potencialmente propicios para la aparicién de brotes por dengue. Los
casos que aparecen en areas con el vector son una razén importante para la vigilancia de esta
enfermedad, eso lo saben en Espaia, donde el virus no circula actualmente, pero la llegada
constante de personas infectadas procedentes de paises endémicos es un riesgo constante.
Ademas, multiples estudios en México y el mundo que estudian el dengue, incluyen los casos

probables o confirmados como otra variable de riesgo (C, 2022).

La determinacion de areas de riesgo a nivel de microrregion es de gran utilidad en el combate contra
el dengue. Esto debido a que cada lugar cuenta con caracteristicas particulares en donde las
acciones de las autoridades deben de ir de acuerdo a las condiciones de cada regién. Esto coincide
con otro estudio realizado en la ciudad de Manta, Ecuador donde identificaron que el andlisis de
variables asociadas a la transmisidon de dengue, considerando las relaciones con el espacio y
teniendo como unidad de analisis los barrios, permitié la identificaciéon de barrios con mayor riesgo
de transmision, con el fin de disefiar estrategias focalizadas que consideren los datos entomoldgicos

y demograficos propios de cada barrio (Montalvo, 2022).

En Perd, se demostrd que los barrios tienen un mayor nivel de estabilidad como unidades de riesgo
de transmisidn mas que los hogares individuales (LaCon G, 2014). Derivado de estos estudios se

confirma que es mas adecuada una estrategia a este nivel de AGEB que a nivel mds general como
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los municipios 0 mas particular como las viviendas. Es por ello que se estad produciendo un cambio
de paradigma y ha surgido una nueva estrategia que utiliza la estratificacién del riesgo a nivel de
ciudad para concentrar esfuerzos proactivos y sostenidos en areas con alto riesgo de transmision

(Vanlerberghe Vv, 2017).

3.7 Conclusiones
Este proyecto tuvo como objetivo construir un modelo espacial que permita la identificaciéon de

areas de riesgo alto de transmision de dengue usando variables ambientales, sociales,
entomoldgicas y epidemiolégicas a nivel microrregion en dos municipios con transmisidon de dengue
utilizando imagenes satelitales Landsat 8. Se definieron las variables a incorporar en este trabajo,
esto conforme a los reportado en la bibliografia. Se utilizé la Geomatica para generar capas de datos
espaciales para el analisis del estudio. Se generd informacién del LST, NDVI y NDMI de imagenes
satelitales Landsat 8 a través de técnicas de percepcién remota. Estas variables junto con la altitud,
densidad de poblacién, hacinamiento, densidad de huevos por ovitrampa positiva y casos probables
de dengue fueron analizadas estadisticamente para generar dreas de riesgo de transmision. Las
variables del NDVI, NDMI y hacinamiento no fueron significativas para el registro de casos en
Culiacan, sin embargo, las variables del LST, huevos por ovitrampa positiva, densidad de casos,
altitud y densidad de poblacidn si lo fueron. Para el municipio Centro las variables significativas
fueron el NDVI, NDMI, huevos por ovitrampa positiva, hacinamiento y densidad de poblacién. Se
generaron mapas de riesgo de transmisién para el municipio Culiacan Sinaloa y el municipio Centro
Tabasco con las variables significativas para cada area de estudio. Las dreas de riesgo de transmision
de dengue se clasificaron en 5 estratos de acuerdo con el método de quintiles quedando como 1

Alto, 2 Medio alto, 3 Medio, 4 Medio bajo y 5 Bajo.

A partir del modelo espacial definido se encontré que el mes con mayor poblacién que vive en areas
de riesgo medio alto y alto de transmision fue noviembre con el 46% y septiembre 14% para el
municipio Culiacan y Centro respectivamente. Sin embargo, el mes donde el area de riesgo medio
altoy alto de transmisién en m? fue mayor es octubre para ambos municipios con el 67%y 21% para

el municipio Culiacdn y Centro respectivamente.

Ademas, en este trabajo se ha demostrado que el riesgo de transmisién de dengue depende de la
distribucidn espacial de distintos factores ambientales, sociales, entomoldgicos y epidemioldgicos

en cada area de estudio y a un nivel de micro region.
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Una de las complejidades del dengue es que varia en cada area, no es posible generalizar las
acciones o la vigilancia de la misma forma en todo el territorio, en su lugar es necesario conocer

detalladamente las condiciones de cada region.

Las variables que intervienen en la transmisidn del dengue se comportan de forma distinta

dependiente del drea de estudio, por lo tanto, no se deberia generalizar las acciones de control.

La inclusion de técnicas de percepcidon remota en el programa de vigilancia y control del dengue
podria dar una nueva visién de las dreas de oportunidad en la prevencién y control del dengue y con

esto apoyar en resolver un problema de salud publica.
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