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RESUMEN

Aedes aegypti por su distribucion espacio-temporal y los arbovirus que trasmiten son un
peligro para la salud; en consecuencia, es importante conocer el nivel de asociacion entre
factores ambientales e indices entomologicos. La investigacion consistid en evaluar la
correlacion entre los factores ambientales y la distribucion espacio-temporal de Aedes aegypti
en Tingo Maria, 2015-2019. El estudio tuvo un disefio correlacional donde los indices
entomolégicos: Indice Aédico (IA), indice de Breteau (IB), Indice de Recipiente (IR), Indice
de Densidad de Huevos (IDH) e Indice de Ovitrampas Positivas (IOP); y los factores
ambientales: temperatura, precipitacion y humedad relativa fueron evaluados mediante el
ANOVA, diagramas de Walter-Lieth, mapas de riesgo entomologico, correlacion de Pearson y
Regresion Lineal Multiple. Durante el periodo 2015-2019 hubo diferencias estadisticas muy
significativas (p<0,01) en el TA e IB, y significativas (p<0,05) en el IR e IDH; ocurrieron
estaciones secas entre los meses de junio a septiembre y estaciones himedas el resto de meses
con temperaturas medias y humedad relativa regulares, y amplitud térmica propia del clima
tropical; y la distribucion espacio-temporal de 4. aegypti presentd 1A mayores al 2% y mas de
150 huevos en los seis sectores epidemioldgicos. Asimismo, la temperatura minima (R=0,39)
y humedad relativa (R=0,41) presentaron correlacion positiva débil (p<0,01) con el IA, IB, IR
e IDH, y explicaron sus valores mediante los modelos ajustados /4, /B, e IR,. Se concluye que
durante el periodo 2015-2019 en Tingo Maria hubo variacion temporal significativa del IA, IB,
IR e IDH; estaciones secas y himedas muy marcadas; y la distribucioén del vector presento
riesgo entomologico Alto y Muy Alto. Ademas, la temperatura minima y humedad relativa
tuvieron mayor correlaciéon con los indices entomoldgicos y explicaron sus valores en los

modelos ajustados.

Palabras clave: indices entomoldgicos, riesgo entomoldgico, modelos ajustados.



ABSTRACT

Aedes aegypti, because of their spatio-temporal distribution and the arboviruses they
transmit, are a health hazard; consequently, it is important to know the level of association
between environmental factors and entomological indices. The research consisted of evaluating
the correlation between environmental factors and the spatio-temporal distribution of Aedes
aegypti in Tingo Maria, 2015-2019. The study had a correlational design where the
entomological indices: Aedes Index (Al), Breteau Index (IB), Vessel Index (IR), Egg Density
Index (IDH) and Positive Ovitrap Index (IOP), and the environmental factors: temperature,
precipitation and relative humidity were evaluated using ANOVA, Walter-Lieth diagrams,
entomological risk maps, Pearson correlation and Multiple Linear Regression. During the
period 2015-2019 there were highly significant statistical differences (p<0.01) in IA and IB,
and significant (p<0.05) in IR and IDH; dry seasons occurred between the months of june to
september and wet seasons the rest of the months with regular mean temperatures and relative
humidity, and thermal amplitude typical of tropical climate; and the spatio-temporal
distribution of A. aegypti presented 1A greater than 2% and more than 150 eggs in the six
epidemiological sectors. Likewise, minimum temperature (R=0.39) and relative humidity
(R=0.41) presented weak positive correlation (p<0.01) with IA, 1B, IR and IDH, and explained
their values by the adjusted models /4,, IB, e IR, . It is concluded that in Tingo Maria there
was significant temporal variance of TA, IB, IR and IDH; very marked dry and wet seasons; and
the vector distribution presented High and Very High entomological risk. Also, minimum
temperature and relative humidity were more highly correlated with the entomological indices

and explained their values in the adjusted models.

Key words: entomological indices, entomological risk, adjusted models.



I. INTRODUCCION

Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) es una especie de mosquito perteneciente a la familia
Culicidae con distribucion predominante en zonas urbanas, convirtiéndose en un importante
problema de salud publica debido a la transmision de arbovirus como el dengue, zika y
chikungunya. Este vector tiene como probable origen el Africa sub-sahariana de donde
inicialmente se disperso, en recipientes de agua de barcos esclavistas, hacia las regiones
tropicales y templadas alrededor del planeta. En consecuencia, en el continente Americano, la
distribucion espacial de Aedes aegypti iniciaria desde centro América hacia los paises que
comparten las latitudes tropicales y subtropicales entre los 45°N y 36.6°S (Powell y
Tabachnick, 2013; Chanampa et al., 2019).

En el Pert, Aedes aegypti tiene mayor distribucién y persistencia en las regiones
selvaticas como Loreto, Ucayali, Madre de Dios, San Martin y Huénuco, regiones en las que
no se encuentran factores ambientales limitantes como bajas temperaturas, poca precipitacion
pluvial y altitudes mayores a los 1700 m.s.n.m. que retrasan la introduccion y el establecimiento
del vector (Requena-Zudiga et al., 2016). A nivel de la regiéon Huénuco, en el afio 2015 el
Laboratorio de Entomologia del Instituto Nacional de Salud confirm¢é la presencia de Aedes
aegypti en los distritos de Churubamba y Pillco Marca, siendo los sitios de mayor altitud (1900
m.s.n.m.) en la distribucion espacial del artropodo (Requena-Ziiiga et al., 2016). Sin embargo,
la distribucion del vector Aedes aegypti en la region Huanuco data de afios atras, encontrandose
principalmente en las ciudades de la selva como Tingo Maria, Puerto Inca y Aucayacu, con

caracteristicas climaticas y ambientales similares.

Por supuesto, en la ciudad de Tingo Maria al no ser ajena a la presencia de Aedes
aegypti, la Red de Salud de Leoncio Prado en los tltimos afios viene implementado el programa
de vigilancia de 4. aegypti mediante la inspeccion de viviendas e instalacion de ovitrampas para
poder determinar el nivel de infestacion y la variacion temporal del vector en los diferentes
sectores epidemioldgicos. Sin embargo, estas actividades de vigilancia entomoldgica, que son
importantes para el control poblacional del vector, tienen como soporte los indices
entomoldgicos dados por los estadios inmaduros de 4. aegypti; donde los factores ambientales
tales como la temperatura, precipitacion y la humedad relativa pueden incidir o estar asociados
en la supervivencia de los huevos y las larvas. De esta manera, teniendo en cuenta las
singularidades geograficas y variaciones climaticas de cada localidad es importante realizar

estudios que nos permitan determinar las caracteristicas de la influencia de los factores
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ambientales y comprender el comportamiento de la distribucion espacio-temporal del mosquito

A. aegypti transmisor de los arbovirus que afectan a la poblacion de la ciudad de Tingo Maria.

En ese sentido, la ciudad de Tingo Maria no cuenta con estudios sobre la distribucion
espacio-temporal de Aedes aegypti y los factores ambientales que puedan estar asociados,
conocimientos necesarios para contribuir en el desarrollo de nuevas estrategias para la mejora
del programa de vigilancia, prevencion y control de los riesgos a la salud generados por la
presencia del vector 4. aegypti en beneficio de la poblacion tingalesa. Por lo expuesto antes, en
este estudio se ha formulado la siguiente interrogante ;Qué correlacion existe entre los factores
ambientales y la distribucion espacio-temporal de A. aegypti en Tingo Maria, 2015-2019?,
teniendo como hipdétesis: Existe una correlacion significativa entre los factores ambientales y

la distribucidn espacio-temporal de 4. aegypti en Tingo Maria, 2015-2019.

1.1. Objetivo general

Evaluar la correlacion entre los factores ambientales y la distribucion espacio-

temporal de Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) en Tingo Maria, 2015-2019.

1.1.1. Objetivos especificos

- Determinar la variacion temporal de los indices entomologicos de Aedes
aegypti y los factores ambientales en Tingo Maria.

- Identificar la distribucion espacio-temporal de Aedes aegypti en Tingo Maria.

- Estimar la correlacion entre la temperatura, precipitacion, humedad relativa y

la distribucion espacio-temporal de 4. aegypti.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes
2.1.1. A nivel internacional

En los municipios del Carepa y Apartad6, Colombia, Alarcon et al.( 2014)
determinaron que el uso de los indices entomologicos resultantes de la vigilancia de Aedes
aegypti por ovitrampas, son utiles para el analisis de la distribucion espacio-temporal del vector

en areas que presentan factores ambientales propicios para su desarrollo.

En la isla Fernando de Noronha, Brasil, Regis ef al. (2014) determinaron
que la distribucion espacio-temporal de A. aegypti con un indice de Ovitrampas Positivas (IOP)
del 83,7% e Indice de Densidad de Huevos (IDH) méaximos de 297,3 y 295 huevos por
ovitrampa; asimismo demostraron la presencia del vector en el 4rea urbana de la isla, donde

reportaron una correlacion positiva entre el IDH y la precipitacion.

Mas adelante, Carrasquilla et al. (2016) en su estudio realizado en la
ciudad de Colon, Panama, determinaron que la abundancia de Aedes aegypti esta influencia por
la temperatura (R = 0,432) y humedad relativa (R = 0,435), reportando que el riesgo

entomoldgico tiene una correlacion baja o moderada con los factores ambientales.

En Cundinamarca, Colombia; Cabezas et al. (2017) encontraron que el
vector tiene una mayor distribucion en las areas colindantes a los centros urbanos, que los
indices entomoldgicos no pueden reflejar en su totalidad el riesgo de transmision de los
arbovirus y que los factores ambientales como temperatura, precipitacion y humedad relativa

influyen en la distribucion espacio-temporal de 4. aegypti.

Al mismo tiempo, en la regiéon Costa Grande de Guerrero, México,
Balanzar (2017) identifico que el 13.3% de las viviendas resultaron positivas a larvas y/o pupas
de Aedes aegypti, los cuales estuvieron relacionados con los fatores de humedad del suelo y el

uso de abate en las casas.

Asimismo, en la investigacion de Espinoza (2018), realizado en Managua,
Honduras, se determin6 que la temperatura méxima es inversamente proporcional al indice de
infestacion del mosquito Aedes aegypti, mientras que cuando aumentd la humedad relativa

aumento también el indice de infestacion del vector.
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Por su parte, Molina (2018) en su estudio en las Islas Galdpagos durante
en el periodo 2017-2018 determiné que 4. Aegypti se distribuyo en todas las islas con excepcion
de la isla Floreana. Ademas reportd que la abundancia del vector no tiene correlacion con la

temperatura (p = 0,07), precipitacion (p = 0,94) y humedad relativa (p = 0,41).

Ademas, Marquez et al. (2019) senalaron que la humedad relativa y la
temperatura tienen influencia en las diferentes etapas del desarrollo de Aedes aegypti como la
oviposiciéon , ademds recomiendan realizar estudios de correlacion entre los factores
ambientales y la distribucion de A. aegypti para explicar el comportamiento poblacional e

implementar medidas de control.

En Sao Paulo, Brasil durante el periodo 2014-2015, Heinisch et al. (2019)
reportaron un IDH mayor en areas periféricas al centro urbano, y que los factores ambientales

como las temperaturas maximas y minimas estuvieron asociados significativamente con el IDH.

Por otro lado, en la provincia de Salta, Argentina, Chanampa et al. (2019)
identificaron la presencia Aedes aegypti en las ecorregiones yungas y chaco; sin embargo, hubo
una mayor actividad del vector en las yungas, que tienen un clima mas humedo y mayores
valores de densidad de vegetacion (NDVI), en comparacion al chaco. Ademas, identificaron
que la temperatura tiene influencia en la oviposicion de Aedes aegypti y que las caracteristicas

ambientales a escala regional son mas relevantes que a escala local.

En la ciudad de Resistencia, Argentina, Gimenez et al. (2020)
determinaron el modelo que explica que el IDH de 4. aegypti aumento6 4,05 veces cuando la
temperatura minima aument6 1°C y disminuy¢6 0,69 veces con un aumento de 1 unidad en la
humedad relativa. Ademads, no encontraron un modelo que pueda explicar la relacion entre los

factores ambientales y el IOP.

2.1.2. A nivel nacional

En el Pert también se han realizado estudios acerca de la relacion de los
factores ambientales y la distribucion de Aedes aegypti, entre los cuales se encuentra el de
Chavez y Paredes (2011) que determinaron durante el periodo 2007-2009 en el distrito de
Belén, Iquitos, el Indice Aédico (IA) no presentd diferencias estadisticas; sin embargo, tuvo
una tendencia ascendente, hubo un Alto riesgo entomoldgico, la precipitacion tuvo mayor

influencia sobre el Indice Aédico (IA), Indice de Recipiente (IR) e Indice de Breteau (IB).



Asimismo, Sanchez (2012) reportd que en los sectores epidemioldgicos
del distrito de Villa El Salvador, Lima, no existen diferencias estadisticamente significativas en

las medias de los IA mensuales, ni riesgo entomoldgico.

Entre tanto, en el estudio de Barboza y Ramirez (2015) desarrollado en
Iquitos, Loreto, donde se determind que Aedes aegypti presenta un patron de oviposicion
espacial y temporal variable, mientras que los indices aédicos presentan patrones espaciales

aleatorios y conglomerados.

En Santa Rosa, Loreto, Rios (2015) reporté un IOP de 2,1 a 20,1% y que
A. aegypti tiene una correlacion positiva baja con la temperatura (R = 0,32) y correlacion

negativa con la precipitacion (R = -0,45) y humedad relativa (R = 0,70).

Ademas, Requena-Zuiiga et al. (2016) sefialaron que la distribucion
espacio-temporal de 4. aegypti estd influenciada tanto por los factores ambientales como las
medidas de control quimico que crean una resistencia en el vector y facilitan su dispersion a las

zonas aledafias a las ciudades del Perti que tienen presencia de este mosquito.

De manera sincrénica, Sanchez (2016) determiné que en el distrito de Villa
El Salvador, Lima, A. aegypti tuvo preferencia los recipientes de tipo cilindro y llanta para
ovipositar; asimismo sefialo que la temperatura es importante para la dispersion de A. aegypti

debido a que el desarrollo de sus larvas suceden entre los 17,1 y 25,5 °C.

Con respecto a la caracterizacion climatica, Davila (2018) determind los
indices climaticos de la microcuenca Challana, Huanuco, indicando un clima humedo-per
hiimedo de grandes bosques con influencia oceanica-continental, asimismo el diagrama
ombrotérmico de la microcuenca indico que la curva de la temperatura se encuentra por debajo

de la precipitacion y la humedad relativa fue constante en el periodo estudiado.

Por otro lado, en los distritos de Calleria y Yarinacocha, Ucayali, Daza
(2018) determind que el IA estd mas asociado con la precipitacion que con la temperatura,

indicando que a mayor precipitacion mayor [A.

De la misma forma, en el distrito de Calleria, Ucayali, Romero (2018)
identifico que los factores socio ambientales estan asociados a la incidencia de dengue, siendo
los factores mas importantes la temperatura, el saneamiento y el manejo de residuos sélidos en

la distribucién espacio-temporal del vector.
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En cuanto a la localidad de Huaycan (distrito de Ate), Lima, Mego (2018)
identifico que el 28,3% de la poblacion dentro de la jurisdiccion el hospital de Huaycén no
toman medidas preventivas contra el dengue y que los factores socioculturales y ambientales

tienen una relacion significativa con el incremento del vector Aedes aegypti.

En el distrito de Pillco Marca, Hudnuco, Isla (2018) determindé que no
existe variacion significativa (p>0,05) en los indices entomologicos de 4. aegypti: 1A, IB e IR

correspondientes a los afios 2016 y 2017.

Ademas, Soto (2019) en su estudio realizado en ocho distritos de la Red
de Salud de Huénuco, identific6 que el 2.64% de viviendas de la provincia de Huanuco son
positivas al vector Aedes aegypti, siendo los mas afectados los distritos de Amarilis y Hudnuco

con alto riesgo entomoldgico.

2.1.3. A nivel local

En los distritos de Luyando y Rupa Rupa, Huanuco, Agiliero y Ramos
(2018) identificaron que el conocimiento referente a dengue, el agua acumulada y el tipo de
deposito de basura son factores que influyen en la presencia de casos de dengue en los distritos

de Luyando (Naranjillo) y Rupa Rupa (Tingo Maria).

Asimismo, en Tingo Maria, Huanuco, Jaimes (2018) encontrd, en los
sectores I y IV, un IA de mediano riesgo entomologico; IOP DE 26,3 y 31,6%; IDH de 50 y

47,4% respectivamente con un riesgo entomoldgico medio por ovitrampas.

Por ultimo, la Direcciéon Regional de Salud - Hudnuco (DIRESA-
Huanuco, 2020) reporté en el distrito de Rupa Rupa 237 casos de dengue confirmados, un IA
de 9,05% y 2,4% en los meses de octubre y noviembre del 2020 respectivamente; presentando,
segun la estratificacion del riesgo entomoldgico, un alto riesgo entomoldgico, debido a que el

IA supera el 2%.

2.2. Marco normativo

- Ley N° 26842 - Ley General de Salud.

- Resolucién Ministerial N° 258-2011/MINSA, que aprueba el Documento
Técnico: “Politica Nacional de Salud Ambiental 2011- 2020”.

- Resolucion Ministerial N° 288-2015-MINSA - Norma técnica de salud para

la implementacion de la vigilancia y control del Aedes aegypti, vector del
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dengue y la fiebre de Chikungunya y la prevencion del ingreso del Aedes
albopictus en el territorio nacional. Norma Técnica de Salud N° 116-
MINSA/DIGESA-V.01.

- Resolucion Ministerial N° 836-2020-MINSA - Directiva Sanitaria N° 118-
MINSA/2020/DIGESA, Directiva Sanitaria que establece disposiciones para
la continuidad de la vigilancia y control vectorial del Aedes aegypti, vector de

arbovirosis, en el marco de la pandemia por la COVID-19.

2.3. Caracteristicas generales de Aedes aegypti
2.3.1. Clasificacion taxonémica

Esta especie de mosquito, segiin Hiepe ef al. (2011), presenta la siguiente

clasificacion taxonomica;:

Reino : Animalia
Phyllum : Artropoda
Clase : Insecta
Orden : Diptera
Suborden : Nematocera
Familia : Culicidae
Subfamilia  : Culicinae
Género : Aedes

Subgénero  : Stegomya
Especie : Aedes aegypti (Linnaeus, 1762)

2.3.2. Ecologia de Aedes aegypti

Vezzani y Carbajo (2008), sefialan que factores como la presencia de
néctar, disponibilidad de sangre y lugares para descanso y ovoposicion son los requerimientos
del habitat de Aedes aegypti, siendo los ambientes urbanos los que generalmente proveen de

estos factores.

2.3.2.1. Ciclo de vida

El ciclo de vida de Aedes aegypti se divide en dos fases que

comprenden 4 etapas en total (Figura 1), la fase acudtica o larval y la fase alada o de adulto, de



acuerdo a los factores abioticos y bioticos su ciclo de vida tarda de 8 a 10 dias (Chanampa et

al., 2019).

Figura 1. Ciclo de vida de Aedes aegypti (Chanampa et al., 2019).

a) Fase acuatica

La primera fase se desarrolla en el agua y estd comprendida
por 3 etapas: huevo, larva, pupa o crisalida. Dura de 5 a 7 dias, desde la eclosion hasta la

pupacion, en condiciones Optimas con una temperatura entre 25°C a 29°C.

Huevo: segiin Fernandez (2009), la hembra oviposita de 100
a 200 huevos por postura, en diferentes recipientes y por encima del nivel del agua. Un huevo
tiene 1 mm aproximadamente, es ovalado, blanco y se torna negro al desarrollar el embrion. La
etapa dura 48 horas desde la postura a la eclosion, con una humedad y temperatura adecuada o

se prolongaria hasta cinco dias.

Larva: su crecimiento comprende cuatro estadios, se alimenta
de microalgas y protozoarios libres. Su morfologia es vermiforme, de § mm y posee cabeza,
torax y abdomen. Su locomocion es serpenteante y por fotofobia. Entre 5 a 6 dias demora esta

etapa (Cabezas, 2005).

Pupa: no se alimenta y tiene como funcion la transformacion
de larva a adulto. Flotan en la superficie normalmente; sin embargo, tienen respuesta rapida

frente a estimulos gracias a su paleta natatoria. Este etapa dura de 2 a 3 dias (Fernandez, 2009).



b) Fase alada o adulta

Tienen una envergadura de 5 mm, color oscuro y manchas
plateadas en forma de “lira” al reverso del torax. Las hembras se diferencian por tener palpos
mas cortos que la probdscide, abdomen agudo y antenas pilosas y es hematofaga antropofilica;

la sangre ingerida cumple una funcion importante en el proceso reproductivo (Balanzar, 2017).

2.3.2.2. Distribucion geografica y habitat

Aedes aegypti tuvo como hébitat original el Africa, particularmente
en su selva tropical donde ocupaban los huecos de rocas, arboles y agujeros en bambues
realizados por escarabajos. Posteriormente, 4. aegypti se dispersé alrededor del mundo gracias
a las condiciones Optimas para su cria que encontraban en los recipientes de agua de los barcos
esclavistas. Por otro lado, en América el mosquito ha ido adquiriendo habitos domésticos

adaptandose a las aguas claras almacenadas en los domicilios (Fernandez, 2009).

Asimismo, Basso (2010) refiere que “Aedes aegypti se encuentra
distribuido geograficamente en areas comprendidas entre los 35° Sur y 45° Norte; sin embargo,
en el caribe y el continente sudamericano su distribucion se ha extendido hasta la isoterma anual

de 15°C y ala de 10°C en el mes mas frio” (p. 17).

La reintroduccion de Aedes aegypti en el Peru sucedié en 1984 en
ciudades de la Amazonia (Loreto), desde donde se expandié su distribucion progresiva a
regiones vecinas (San Martin) y hacia la selva central (Direccion General de Salud Ambiental

[DIGESA], 2011; como se citd en Sanchez, 2016).

La DIGESA (2011), también senala que Aedes aegypti opta por un
habitat peridomiciliario, en donde encuentra recipientes con sombra y agua limpia para
ovipositar en sus paredes. Siendo los materiales desechados como botellas, latas o llantas los
recipientes mas frecuentes y preferidos de A. aegypti en lugares con elevada precipitacion como

en la selva.

2.4. Arbovirus trasmitidos por el vector Aedes aegypti

Los arbovirus son virus transmitidos por artropodos hematdfagos, en Aedes
aegypti solo las hembras infectadas transmiten estos virus por picaduras, de preferencia

temprano en las mafianas y al iniciar la noche (Basso, 2010).
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Ademas, Fernandez (2009) sostiene que A. aegypti porta el virus al succionar
sangre de un huésped virémico. El mosquito puede transmitir el virus después 10 dias en
promedio (incubacion extrinseca); sin embargo, los sintomas inician de 3 a 7 dias posterior a la

picadura (incubacion intrinseca).

Aedes aegypti es el principal transmisor del Dengue, Chikungunya y Zika, asi

como también de la Fiebre Amarilla Urbana (Mego, 2018).

a) Fiebre amarilla: es un arbovirus del género Flavivirus que causa desde una fiebre

leve hasta la muerte con el 50% de letalidad.

b) Dengue: este virus presenta sintomas como el dolor de cabeza, fiebre aguda,

erupcion cutanea, dolores musculares y articulares.

¢) Chikungunya: también es transmitido por Aedes albopictus y sus sintomas son

similares al dengue, pero duran mas tiempo (Vargas et al., 2018).

d) Zika: el 80% de casos son asintomaticos, de lo contrario después de 2 a 7 dias

presentan exantema, conjuntivitis y fiebre leve (Kantor, 2016).

2.5. Distribucion espacio-temporal de Aedes aegypti

Segun la Norma Técnica de Salud [NTS] N° 116- MINSA/DIGESA-V.01 (2015),
los Indices entomoldgicos de Aedes aegypti y la estratificacion del riesgo entomolédgico nos
proporciona informacion sobre la distribucion espacio-temporal del vector en una localidad con

vigilancia vectorial.

2.5.1. Indices entomolégicos de Aedes aegypti

En la vigilancia entomolodgica, realizada mediante la inspeccion de
viviendas y la instalacion de ovitrampas, se miden las densidades de la poblacion de los estadios

inmaduros de A. aegypti como larvas, pupas y huevos por medio de cinco indicadores:
A. Vigilancia por inspeccion de viviendas

a) Indice Aédico (IA): es el porcentaje de viviendas positivas con larvas,

pupas y/o adultos de Aedes aegypti en una localidad.
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b) indice de Breteau (IB): es el porcentaje de recipientes positivos con
larvas y/o pupas de Aedes aegypti por cada 100 viviendas inspeccionadas

en una localidad.

¢) indice de Recipientes (IR): es el porcentaje de recipientes positivos con

larvas y/o pupas de Aedes aegypti en una localidad.
B. Vigilancia por instalacion de ovitrampas

d) indice de Ovitrampas Positivas (IOP): es el porcentaje de ovitrampas

positivas con huevos de Aedes aegypti en una localidad.

e) indice de Densidad de Huevos (IDH): es el porcentaje de huevos de

Aedes aegypti encontrados en las ovitrampas de una localidad.

2.5.2. Estratificacion del riesgo entomolégico

Segun la NTS N° 116- MINSA/DIGESA-V.01 (2015), una localidad
puede clasificarse de acuerdo a los niveles de riesgo entomoldgico para la trasmision del

dengue. Se considera localidades de:
a) Bajo Riesgo: Cuando los indices de infestacion aédica o IA obtenidos sean
menor del 1%.

b) Mediano Riesgo: Cuando el IA sea de 1 a menos del 2%.

¢) Alto Riesgo: Cuando el IA sea mayor o igual al 2%.

2.6. Factores ambientales asociados al Aedes aegypti

La DIGESA (2011), indica que los impactos del cambio climatico sobre los
ecosistemas generan condiciones ideales de temperatura y humedad para el desarrollo del
mosquito. La degradacion de los ambientes naturales producto de la desforestacion, ha generado

nuevas condiciones para la transmision del vector.

Asimismo, Herrera y Sanchez (2017), consideran al clima como factor importante
en la determinacion de la distribucion geografica y la eficiencia con la que estos virus se
transmiten. Debido a ello se pueden producir brotes epidémicos de inmensas proporciones con

los efectos del cambio climatico.
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Los fendbmenos como las precipitaciones, temperatura y la humedad influyen en
la infestacion de areas en Sudamérica, relacionado con una mayor disponibilidad de criaderos

y una mayor distribucion de Aedes aegypti (Mérquez et al., 2019).

2.6.1. Temperatura

Aedes aegypti al ser poiquilotermos, algunos de sus procesos biologicos
como la maduracion sexual, la copula y la oviposicion se ven afectados por la temperatura
ambiental, de manera que a temperaturas adecuadas (entre 26 y 28°C) aumentan la cinética del

desarrollo y la supervivencia de todas las etapas del insecto (Marinho et al., 2016).

Ademas, su supervivencia tiene menor probabilidad bajo los 10°C y
superior a 44 0 46°C, provocando la dilatacion o aceleracion de los diferentes estadios (Vezzani

y Carbajo, 2008).

Por otro lado, Ruiz (2020) indica que para que 4. aegypti succione sangre
o sobrevivan sus huevos la temperatura ambiental debe ser los suficientemente calida o fria

respectivamente.

2.6.2. Precipitacion

La precipitacion pluvial es también significante aunque no facil de
predecir en la ocurrencia metabolica, siendo vital para la reproduccion del mosquito. Las lluvias
tienen un efecto indirecto en la longevidad del vector, aunque la humedad crea una serie de
habitat favorable, incrementan la distribucion geogréfica de los insectos con una abundancia

estacional de vectores de enfermedad (Collazos et al., 2017).

2.6.3. Humedad relativa

Cassab et al. (2011), nos indican que la humedad relativa tiene importancia
eco-epidemioldgica cuando se incluye en modelos multi-variables. Analisis realizados en
Tailandia demuestran que la incidencia del vector ocurrié cuando la humedad relativa fue mas
alta que el promedio anual registrado. Asimismo, la humedad puede mejorar la sobrevivencia

en la etapa de huevo del mosquito Aedes aegypti.

2.7. Influencia de las variables ambientales en la distribucion de Aedes aegypti

La influencia de los factores climaticos sobre la distribucion de Aedes aegypti es

expuesta por Rubio ef al. (2011), de la siguiente manera:
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Los cambios climaticos a menudo relacionados con el fendmeno de "El Nifio"
Oscilacion del Sur (ENSO) producen valores extremos en la precipitacion, temperatura y
humedad, generando alteraciones en los patrones de movimiento de las masas de aire y en la
presion atmosférica, provocando lluvias intensas y periodos muy humedos que contribuyen con

la proliferacion de Aedes Aegypti.

Lopez y Neira (2016), indican que la precipitacion y temperatura han sido
reportados como factores que influencian no solo la dindmica poblacional de 4. Aegypti, sino
también su habilidad para transmitir virosis. Debido a esto, varios estudios se han enfocado en
el efecto que las variables ambientales sobre los patrones de distribucion geografica de esta

especie.

Asimismo, se propone que la incidencia del dengue, y a su vez la incidencia de
Aedes aegypti, se correlaciona con alguna variable ambiental como temperatura, humedad
relativa y precipitacion, esta ultima referida como un agente de cambio climatico importante
que afecta al patron de distribucion temporal y geografica de la incidencia de casos de dengue,
mientras que la temperatura parece jugar un papel critico en la intensidad del brote (Tovar,

2016).



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion politica

La investigacion se realizd con datos obtenidos de los 6 sectores
epidemiologicos que pertenecen a la jurisdiccion del Hospital de Tingo Maria y la Red de Salud
de Leoncio Prado, politicamente ubicado en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio

Prado, region Hudnuco.

3.1.2. Ubicacion geografica

Geograficamente los 6 sectores epidemioldgicos de la ciudad de Tingo
Maria se encuentran en la hoja 19-k de la Carta Nacional del Instituto Geografico Nacional,

entre las coordenadas UTM: 390101m E, 8971576m N.

Figura 2. Mapa de ubicacién de la ciudad de Tingo Maria.
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3.1.3. Aspectos ambientales de Tingo Maria

La ciudad de Tingo Maria se encuentra a una altitud de 668 m.s.n.m., en
la region selva o Rupa Rupa (Pulgar, 1981), ademas, tiene un clima tropical con una temperatura
maxima de 30.2°C y minima de 21°C, una precipitacion media anual de 3155 mm, una humedad
relativa maxima de 87% y minima de 74% (Estacion Climatoldgica Principal Tingo Maria,
2018). Por otro lado, Tingo Maria se encuentra en la zona de vida de bosque muy himedo
Premontano Tropical (bmh-PT), segun el Mapa Ecologico, establecida en la clase N°. 09 del

reglamento de clasificacion de tierras (Holdridge, 1987).
3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales
Planos de la ciudad de Tingo Maria, registros de indices entomologicos de
la ciudad de Tingo Maria, registro de datos meteorologicos (temperatura, precipitacion y
humedad relativa), libreta de apuntes y lapiceros.
3.2.2. Equipos
Equipo Portatil de Procesamiento Global (GPS), laptop (AMD AS8) y
camara digital (12 megapixeles).
3.2.3. Programas
Microsoft Office vers. 2013 (Word, Excel y Power Point), RStudio (vers.
1.4.1103) y Quantum GIS (vers.3.16.3).
3.3. Metodologia
3.3.1. Tipo y nivel de investigacion
3.3.1.1. Tipo de investigacion

Aplicado, porque se recurrid a las ciencias bioldgicas y
ambientales para solucionar el problema de la distribucion espacio-temporal de Aedes aegypti

y determinar su relacion con los factores ambientales en Tingo Maria.

3.3.1.2. Nivel de investigacion

Correlacional, porque se busca determinar la correlacion que

existen entre la variable independiente y la variable dependiente.
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a) Segun el tiempo de ocurrencia, es retrospectivo, porque se analizé informacion

colectada previo al inicio de la investigacion.

b) Segin la secuencia del estudio, es de caracter longitudinal, porque se estudio
las variables en un periodo largo con el fin de observar los cambios que se

producen.

3.3.2. Poblacion y muestra
3.3.2.1. Poblacién

La poblacién estuvo compuesta por todos los huevos, larvas y

pupas del vector Aedes aegypti en Tingo Maria durante los afios 2015 al 2019.

3.3.2.2. Muestra

Se tom6 como muestra, la base de datos de la vigilancia
entomolodgica del vector Aedes aegypti al 100%, obtenidos durante los afios 2015 al 2019 en la

ciudad de Tingo Maria (ver Anexo A del apéndice 1).

Muestreo: El tipo de muestreo fue no probabilistico a
conveniencia propia de la investigacion, debido a que la poblacion de huevos, larvas y pupas

de Aedes aegypti es desconocido.

3.3.3. Variables de estudio

a) Variable dependiente:

Y = Distribucidn espacio-temporal de Aedes aegypti.
b) Variable independiente:

X = Factores ambientales.

3.3.3.1. Indicadores

a) Indicadores de la variable dependiente:
Y1 = Indice Aédico (%)

Y = Indice de Breteau (%)
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Y3 = Indice de Recipiente (%)

Y4 = Indice de Ovitrampas Positivas (%)

Ys = Indice de Densidad de Huevos (%)
b) Indicadores de la variable independiente:

X1 = Temperatura maxima (°C)

X2 = Temperatura minima (°C)

X3 = Temperatura media (°C)

X4 = Precipitacion (mm)

Xs = Humedad relativa (%)

3.3.4. Diseiio de investigacion
3.3.4.1. Tipo de diseiio

El disefio es de tipo no experimental con enfoque cuantitativo, y
de caracter longitudinal porque se busca observar y analizar el comportamiento de las variables
sin manipularlas deliberadamente en determinado periodo (Naupas et al., 2013). Por lo tanto,

se empleod un disefio correlacional expresado en el siguiente esquema:
Ti T2 T3 T4 Ts
Oxi Ox2 Oxzs Ox4 Oxs
n<: r r r r r

Oyt Oy2 Oyz Ovs Oys

Donde:

n: Tamafio de muestra

T: Afios de estudio del 2015 al 2019

Ox: Observacion de los factores ambientales
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Oy: Observacion de la distribucion espacio-temporal de Aedes Aegypti
r: Coeficiente de correlacion entre las variables X-Y

3.3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion
A. Técnicas e instrumentos bibliograficos

Las técnicas empleadas fueron las de observacion y anélisis documental

de informes y registros.

Los datos de los indices entomolédgicos se obtuvieron del area de Salud
Ambiental de la Red de Salud Leoncio Prado, de registros y consolidados mensuales y anuales
realizados en la vigilancia entomologica del vector Aedes aegypti en la ciudad de Tingo Maria

durante los afios 2015 al 2019 (ver Anexo B del Apéndice 1).

Los datos climatolégicos se recopilaron de los registros de la Estacion
Principal Tingo Maria-UNAS (CP), ubicado en la Universidad Nacional Agraria de la Selva,

correspondientes a los afios 2015 al 2019 (ver Anexo B del Apéndice 1).

B. Técnicas e instrumentos estadisticos

Se empled la estadistica descriptiva para calcular la media y desviacion
estaindar de los indices entomoldgicos anuales. La estadistica inferencial se aplic6 para
comprobar si existen diferencias estadisticas entre los indices entomologicos de los afios 2015
al 2019. Asimismo, para determinar el nivel de asociacion lineal entre los factores ambientales
y los indices entomolédgicos se empled una matriz de coeficientes de correlacion de Pearson y

la Regresion Lineal Multiple.

Para el procesamiento de datos se us6 Microsoft Excel (2013), y para

el analisis estadistico se empled el software RStudio (ver. 1.4.1717).
3.3.6. Determinacion de la variacion temporal de los indices entomolégicos de
Aedes aegypti y los factores ambientales en Tingo Maria
A. Imputacion de datos faltantes

Se identificaron los datos faltantes en los indices entomologicos
mensuales como el Indice Aédico (IA), indice de Breteau (IB), indice de recipiente (IR), Indice

de Ovitrampas Positivas (IOP) e indice de Densidad de Huevos (IDH) que posteriormente
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fueron imputados mediante el método no paramétrico missForest en RStudio (Vers. 1.4.1717)
(ver Anexo C del apéndice 1), que predice valores a partir de variables involucradas (Bussi et

al., 2018) (ver Anexo D del apéndice 1).

B. Determinacion de la variacion temporal de los indices entomologicos

En primer lugar, se verificaron los supuestos estadisticos de
Normalidad, Homocedasticidad, Independencia y Linealidad para cada indice entomologico en
funcion de los afios mediante graficos exploratorios y las pruebas de Shapiro-Wilk, Levene y

Durbin-Watson. Ademas, se analizaron los valores atipicos para descartar si son extremos.

Posteriormente, se determindé la variacion temporal mediante la
comparacion multiple de medias, por lo que se empled el Analisis de Varianza de una via
(ANOVA) para los indices entomoldgicos que cumplieron con los supuestos estadisticos,
teniendo como variable factor a los afios; y para los indices entomoldgicos que no, se empled

la prueba de Kruskal Wallis.

Asimismo, se aplico las pruebas post hoc de Tukey y Mann-Whitney
para contrastar las diferencias entre las medias de los indices entomoldgicos de cada afio, y
finalmente fueron representados en diagramas de cajas y bigotes.

C. Determinacion de la variacion temporal de los factores ambientales

Se elaboraron climogramas o diagramas de Walter-Lieth empleando los
valores de la Temperatura maxima, Temperatura minima, Temperatura media y Precipitacion

pluvial, mediante la funcion “diagwl” del paquete “climatol” en RStudio (Bell, 2018).
Asimismo, se determinaron los siguientes indices climaticos:
a. Indice de Emberger o cociente pluviotérmico

El cociente pluviotérmico se determind mediante la Ecuacién 1 y el

clima se clasificé segun la Tabla 1.

) 100*P
2Ty, +T)2*(T;; — Ty

Q (1

Doénde:
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P: Precipitaciéon media anual (mm),
O : Indice de Emberger o cociente pluviotérmico,
T;,: Temperatura media de las maximas del mes més célido (°C),

T, : Temperatura media de las minimas del mes mas frio (°C).

Tabla 1. Tipos de clima segtn el indice de Emberger.

Q CLIMA
>9() Humedo
90-50 Sub-htimedo
50-30 Semiarido
30-0 Arido

b. Indice de aridez de Lang

Se calculé el indice de Lang mediante la relacion de las

precipitaciones y las temperaturas medias anuales (Ecuacion 2), ademas, se identifico la zona
mediante la Tabla 2.

P
P @

Donde:

P: Precipitacion media anual (mm),

T,,: Temperatura media anual (°C).

Tabla 2. Tipos de zona segun el indice de aridez de Lang.

Valor de Py Zona
0-20 Desiertos
20-40 Arida
40-60 Humedas de estepa y sabana
60-100 Humedas de bosques claros
100-160 Humedas de grandes bosques
>160

Per humedas con prados y tundras




c. Indice de aridez de Martonne
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La aridez segiin Martonne se determiné utilizando la Ecuacion 3 y

se identifico la zona empleando la Tabla 3.

/ P
“ (T, +10)

Donde:

P: Precipitacion media anual (mm),

T,,: Temperatura media anual (°C).

Tabla 3. Tipos de zona segun el indice de aridez de Martonne.

3)

Valor de 1, Zona
0-5 Desiertos (Hiperarido)
5-10 Semidesiertos (Arido)
10-20 Semiarido de tipo mediterraneo
20-30 Subhtmeda
30-60 Humeda
>60 Per himeda

d. Indice de mediterraneidad de S. Rivas Martinez

Para determinar el indice de mediterraneidad de S. Rivas Martinez

se empled la evapotranspiracion promedio mensual y la precipitacion media (Ecuacion 4, 5y

6).

ETP;,

Iml =
gl
ETP, + ETE,

Im2 =
Pjn + le

_ ETPjn +ETPj + ETPyy

Im; =
3 Pjn+le+Pag

4

)

(6)
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ETP: Evapotranspiracion de junio, julio y agosto (Thornthwaite),

P : Precipitacion media mensual de junio, julio y agosto.

Son considerados territorios mediterraneos cuando Im;, Im, e Ims

Son menores que uno.

e. Indice de continentalidad de Gorezynski y Currey

Para determinar el tipo de clima segun los indices de continentalidad

de Gorezynski y Currey se utilizaron las Ecuaciones 7 y 8 y la Tabla 4.

_L7*(M;-my)
~ sin(Lat + 10) - 14

(Mi - mi)
IC = —
(1+ /3 * Lat)
Donde:
M; : Temperatura media del mes mas calido,
m; : Temperatura media del mes mas frio,
Lat : Latitud.

Tabla 4. Tipos de clima segun el indice de continentalidad de Gorezynski y Currey.

(7

(8)

IC! 1C? CLIMA
[-20; 20] [0; 0,6] Hiper oceanicos
[20; 40] [0,6; 1,1] Oceanicos
[40; 60] [1,1;1,7] Subcontinentales
[60; 80] [1,7;2,3] Continentales
[80; 120] [2,3; 5] Hiper continentales

'indice de Gorezynski. 2indice de Currey.
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3.3.7. Identificacion de la distribucion espacio-temporal del Aedes aegypti en

Tingo Maria

a. Identificacion del riesgo entomolégico

Se compard y clasificéd los indices aédicos del periodo de estudio con
el criterio de los niveles de riesgo entomoldgico establecidos en la NTS N° 116-

MINSA/DIGESA-V.01 (Tabla 5).

Tabla 5. Niveles de riesgo entomoldgico segun el Indice Aédico.

Estratificacion del riesgo entomolégico Indice Aédico
Bajo Riesgo 0-<1%
Mediano Riesgo 1-<2%
Alto Riesgo >2%

Fuente: NTS N° 116-MINSA/DIGESA-V.01 (2015).

Asimismo, se clasifico el nivel de riesgo entomologico comparando el
nimero de huevos de Aedes aegypti encontrados en la vigilancia por ovitrampas con el criterio

sefialado en la R.M. N° 010-2015/MINSA (Tabla 6).

Tabla 6. Niveles de riesgo entomologico segun el nimero de huevos de Aedes aegypti.

Estratificacion del riesgo entomolégico N° huevos
Bajo 0-<60
Medio 60 - <120
Alto 120 - <150
Muy Alto > 150

Fuente: R.M. N° 010-2015/MINSA (2015).

b. Mapas tematicos del nivel de riesgo entomologico

Se elabor6 los mapas tematicos de riesgo entomoldgico para representar
la distribucion espacio-temporal de Aedes aegypti segin los indices aédicos mediante el
software QGis vers. 3.16.11. Ademas, se empled la interpolacion espacial por Distancia Inversa
Ponderada (IDW) en QGis (vers. 3.16.11) para realizar los mapas de riesgo entomologico segun
el nimero de huevos de Aedes aegypti, considerando el vuelo del vector tuvo una influencia de

200 metros a la redonda de cada ovitrampa instalada.
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3.3.8. Estimacion de la correlacion entre la temperatura, precipitacion y humedad

relativa y la distribucion espacio-temporal de Aedes aegypti

a. Correlacion entre los factores ambientales y los indices entomologicos

Se calcularon los coeficientes de correlacion de Pearson (r) para medir

el grado de asociacion lineal entre los factores ambientales y los indices entomologicos.
b. Modelo de Regresion Lineal Multiple

Se estim6 la ecuacion de regresion lineal multiple (Ecuacion 2) para
cada indice entomologico en funcion de los factores ambientales empleando el método de

Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) de la funcion “Im” del paquete “MASS” en RStudio.

Y= By t8, X1+ B, X4 B X5+ B Xyt B Xs+ & ©)
Bi= BB, X1+, X+ B X5+ B X+ Xs (10)
&= Y- 1, (11)

Donde:

Y; : Variable respuesta o dependiente (indices entomologicos),
Y, : Variable dependiente estimada,
X, : Variables explicativas o predictores (factores ambientales),

B, : Coeficientes de regresion o estimadores,

g; : Residuales (error residual o aleatorio).

Posteriormente, para obtener un modelo regresion multiple ajustado se
seleccionaron las variables que aportan mas al modelo mediante el método de regresion por
pasos utilizando el criterio de informacién de Akaike (Akaike Information Criterion [AIC];
Akaike, 1973 como se citd en Gimenez et al., 2020) de la funcidon “stepAIC” en el paquete

“MASS” que proporciona el programa RStudio (Vers. 1.4.1717).

Asimismo, se verificO la multicolinealidad entre las variables

explicativas mediante el Factor de Inflacion de la Varianza (Variance Inflation Factor [VIF]).
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Las variables con alto valor de VIF se fueron eliminando, hasta conseguir valores menores a

cinco cuando se recalculo los VIF (Zuur et al., 2010 como se citdé en Gimenez et al., 2020).
c. Pruebas de significacion del modelo

Para comprobar la significacion de cada ecuacion de regresion multiple
se realiz6 contrastes individuales aplicando la prueba t de Student, y contrastes generalizados
mediante el ANOVA con un nivel de significancia del 95% (a = 0,05) para ambos. Asimismo,
se calcularon los coeficientes determinacion (R?) para determinar la bondad de ajuste entre los

indices entomologicos y los factores ambientales respectivamente.
d. Analisis de supuestos estadisticos

Para la validacion de los modelos ajustados de los indices entomologicos
se verificaron la Normalidad, Homocedasticidad e Independencia de los residuales mediante
métodos graficos y las pruebas de hipotesis de Lilliefors K-S, Breush-Pagan y Durbin-Watson
con un nivel de significancia del 99% (a = 0,01); asimismo se verifico la Linealidad mediante
el calculo de la media de los errores (g; = 0).

3.3.9. Analisis estadistico

A. Analisis para la variacion temporal de los indices entomologicos

Para elegir la prueba estadistica que se empled en la comparacion de
medias, se comprobo si los indices entomoldgicos presentaban Normalidad, Homocedasticidad,

Independencia y Linealidad mediante los siguientes pasos:

a) Prueba de Normalidad
Paso 1. Planteamiento de hipétesis:
H,: Los indices entomoldgicos presentan distribucion normal
H,: Los indices entomologicos no presentan distribucion normal
Paso 2. Establecer el nivel de significancia: 95%, o = 0,05.
Paso 3. Estadistico de prueba: Prueba de Shapiro-Wilk
Paso 4. Toma de Decision:

p-valor > a, aceptamos la hipotesis nula (H,,).



p-valor < a, aceptamos la hipotesis alternante (H,).

Paso 5. Conclusion

b) Prueba de Homocedasticidad
Paso 1. Planteamiento de hipdtesis
H,: o7 = 05 = 05 = 05 = o2 (Las varianzas son iguales)

H,: o3 # 05 #03+#05# 0% (Las varianzas no son iguales)

Paso 2. Establecer el nivel de significancia: 95%, a = 0,05.

Paso 3. Estadistico de prueba: Prueba de Levene.

Paso 4. Toma de Decision:
p-valor > a, aceptamos la hipotesis nula (H,).
p-valor < a, aceptamos la hipdtesis alternante (H,,).

Paso 5. Conclusion

¢) Prueba de Independencia
Paso 1. Planteamiento de hipdtesis
H,: p =0 (Existe independencia entre las variables)

H,: p #0 (No existe independencia entre las variables)

Paso 2. Establecer el nivel de significancia: 95%, o = 0,05.

Paso 3. Estadistico de prueba: Prueba de Durbin-Watson.
Paso 4. Toma de decision:
p-valor > q, aceptamos la hipotesis nula (H,).
p-valor < a, aceptamos la hipotesis alternante (H,).

Paso 5. Conclusion

d) Prueba de Linealidad
Paso 1. Determinar la media de los errores residuales

Paso 4. Decision

26
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p, = 0, existe linealidad
“, # 0, no existe linealidad

Paso 3. Conclusion
Posteriormente, se realizd la comparacién multiple de medias mediante:

e) Analisis de varianza (ANOVA)/ Kruskal-Wallis
Paso 1. Planteamiento de hipdtesis

H,

o- 1= = p,= 1, = us (No hay diferencias entre las medias de los indices

entomologicos)

Hy:w, #u, #F 1y # 1, #us (Al menos un par de las medias de los indices

entomologicos son estadisticamente diferentes)
Paso 2. Establecer el nivel de significancia: 95y 99%, o= 0,05 6 o =0,01.

Paso 3: Estadistico de prueba: se empled la prueba estadistica F de Fisher en

el ANOVA vy la prueba H para Kruskal-Wallis.

Paso 4. Toma de decision:
p-valor > a, aceptamos la hipotesis nula (H,).
p-valor < a, aceptamos la hipdtesis alternante (H,,).

Paso 5: Conclusion

Tabla 7. Disefno de analisis de varianza de un factor.

Fuente de variacion SC GL CM Fe Sig.

k

Afio scA :Z(X Xy GLy=k-1 CMA=SCA/GL, CMA/CME
~

Error SCE = Z(X,- X’  GLp=n-k CME=SCE/GLy
=1

Total SCT:Z()(j-)_()2 GLr=n-1
=1

Asimismo, para saber que medias son diferentes se empled los

contrastes Post-hoc mediante:
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f) Prueba de Tukey HSD

Paso 1. Planteamiento de hipotesis:
H,: Las medias anuales de los indices entomoldgicos son iguales
H,: Las medias anuales de los indices entomologicos son diferentes
Paso 2. Establecer el nivel de significancia: 95%, o = 0,05.
Paso 3. Estadistico de prueba: Prueba de Tukey HSD
Paso 4. Toma de Decision:

p-valor > a, aceptamos la hipotesis nula (H,).

p-valor < a, aceptamos la hipdtesis alternante (H,,).

Paso 5. Conclusion

Tabla 8. Disefio para la prueba de Tukey HSD.

Afio Diferencias Limite inferior Limite superior p-valor

2016-2015
2017-2015
2018-2015
2019-2015
2017-2016
2018-2016
2019-2016
2018-2017
2019-2017
2019-2018

B. Analisis de correlacion
a) Prueba de Correlacion de Pearson
Paso 1. Planteamiento de hipdtesis

H,: Existe correlacion significativa entre los factores ambientales y los indices

entomologicos

H,: No existe correlacion significativa entre los factores ambientales y los

indices entomoldgicos
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Paso 2. Establecer el nivel de significancia: 95%, a = 0,05.
Paso 3. Estadistico de prueba: Prueba de Pearson.
Paso 4. Toma de Decision:
p-valor > a, aceptamos la hipotesis nula (H,).
p-valor < a, aceptamos la hipotesis alternante (H,,).
Paso 5. Conclusion

Para interpretar los coeficientes de correlacion obtenidos se empleo la

siguiente escala:

Tabla 9. Escala de los coeficientes de correlacion.

Coeficiente de correlacion Interpretacion
-0.90 Correlacion negativa muy fuerte.
-0.75 Correlacion negativa considerable.
-0.50 Correlacion negativa media.

-0.25 Correlacion negativa débil.

-0.10 Correlacion negativa muy débil.

0.00 No existe correlacion alguna entre las variables.
0.10 Correlacion positiva muy débil.

0.25 Correlacion positiva débil.

0.50 Correlacion positiva media.

0.75 Correlacion positiva considerable.

0.90 Correlacion positiva muy fuerte.

1.00 Correlacion positiva perfecta.

Fuente: Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018).

C. Analisis de los modelos de regresion multiple

Para determinar la eficiencia de los modelos se comprobd si sus
residuales presentan distribucion normal, varianza constante, no estan correlacionados y si
tienen media cero, mediante los supuestos estadisticos de Normalidad, Homocedasticidad,

Independencia y Linealidad.



a) Prueba de Normalidad

Paso 1. Planteamiento de hipotesis:

H,: Los residuales presentan distribucién normal

H,: Los residuales no presentan distribucion normal

Paso 2. Establecer el nivel de significancia: 95%, o = 0,05.

Paso 3. Estadistico de prueba: Prueba de Lilliefors K-S.

Paso 4. Toma de decision:
p-valor > a, aceptamos la hipotesis nula (H,).
p-valor < a, aceptamos la hipdtesis alternante (H,,).

Paso 5. Conclusion

b) Prueba de Homocedasticidad
Paso 1. Planteamiento de hipdtesis
H,: o7 = 05 = 05 = 05 = o2 (Los residuales presentan homocedasticidad)
H,: 03 #035 #03#0,# 0% (Los residuales presentan heterocedasticidad)
Paso 2. Establecer el nivel de significancia: 95%, o = 0,05.
Paso 3. Estadistico de prueba: Prueba de Breush-Pagan.
Paso 4. Toma de Decision:
p-valor > a, aceptamos la hipotesis nula (H,).
p-valor < a, aceptamos la hipotesis alternante (H,).

Paso 5. Conclusion

¢) Prueba de Independencia
Paso 1. Planteamiento de hipdtesis
H,: p =0 (Los residuales presentan independencia)
H,: p #0 (Los residuales no presentan independencia)
Paso 2. Establecer el nivel de significancia: 95%, o = 0,05.

Paso 3. Estadistico de prueba: Prueba de Durbin-Watson.



31
Paso 4. Toma de decision:
p-valor > a, aceptamos la hipétesis nula (H,).
p-valor < a0, aceptamos la hipdtesis alternante (H,,).

Paso 5. Conclusion

d) Prueba de Linealidad
Paso 1. Determinar la media de los errores residuales
Paso 4. Decision
Siu,= 0, existe linealidad
Si X, # 0, no existe linealidad

Paso 3. Conclusion

Finalmente se comprobo si los modelos son adecuados para explicar el

comportamiento de los indices entomoldgicos mediante:

e) Prueba de significacion del modelo
Paso 1. Planteamiento de hipdtesis

H,: B, = 0 (No existe relacion lineal entre los factores ambientales y los indices

entomologicos)

H,: B, # 0 (Si existe relacion lineal entre los factores ambientales y los indices

entomologicos)
Paso 2. Establecer el nivel de significancia: 95%, a = 0,05.
Paso 3. Estadistico de prueba: Prueba F de Fisher.
Paso 4. Toma de decision:
p-valor > a, aceptamos la hipotesis nula (H,).
p-valor < a, aceptamos la hipdtesis alternante (H,,).

Paso 5. Conclusion



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de la variacion temporal de los indices entomologicos de Aedes

aegypti y los factores ambientales en Tingo Maria
4.1.1. Variacion temporal de los indices entomolégicos

Las actividades de vigilancia entomolodgica por inspeccion de viviendas
realizados entre los afios 2015 al 2019 indicaron que mas del 2% de las 11 261 viviendas de la
localidad de Tingo Maria se reportaron positivas a la presencia de larvas, pupas y/o adultos de
A. aegypti; habiéndose encontrado principalmente en un alto riesgo entomologico. No obstante,
la media de los Indices Aédicos (IA) de estos afios presentaron diferencias estadisticas muy
significativas (p<0,01) debido a que se super6 el tamafio muestral (372 viviendas) de manera
indistinta en cada vigilancia mensual (Figura 3). Estos resultados coinciden con Barboza y
Ramirez (2015) quienes reportaron diferencias estadisticas del IA (p<0,05) de Iquitos, por el
contrario Isla (2018) report6 diferencias no significativas (p>0,05) en el 1A del distrito de Pillco

Marca, donde los factores ambientales son desfavorables al vector.
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Figura 3. Indice Aédico anual de la Localidad de Tingo Maria, 2015-2019.

Por lo tanto, existe variacion temporal ascendente del IA debido a que la
menor media anual se presentd en los afios 2015 y 2016 con 4,16+1,78° y 4,83+33°
respectivamente, siendo estadisticamente iguales; asimismo la media del IA de los afos 2018
y 2019 también son similares, siendo los mayores con un IA de 8,84+2,47% y 8,01%2,54%; por

tltimo, el IA del 2017 (6,94+2,75 %) tiene semejanzas con ambos grupos (Figura 3).
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Las viviendas positivas al vector variaron del 0,3% al 13,9%, teniendo una
variacion temporal del IA similar a las ciudades de la selva con factores ambientales semejantes
como el distrito de Belén donde variaron entre 3,1% a 19,4% y en el municipio de Managua
donde fluctuaron de 2,93% a 7% (Chévez y Paredes, 2011; Espinoza, 2018). Sin embargo, en
el distrito Villa el Salvador el 1A solo vari6 de 0,4% a 0,8%, dando cuenta que las caracteristicas

ambientales pudieron influir en la cantidad de viviendas positivas reportadas (Sanchez, 2012).

Al comparar el Indice de Breteau (IB) de la localidad de Tingo Maria entre
los afios 2015 al 2019, se encontraron diferencias estadisticas muy significativas (p<0,01)
opuesto a lo indicado por Isla (2018) en Pillco Marca donde no encontr6 diferencias
significativas (p>0,05) entre los IB del periodo 2016-2017, probablemente porque este ultimo
solo utilizé informacién de 5 y 4 meses en cada afio respectivamente lo cual no refleja el
comportamiento de oviposicion del vector. Por lo tanto, el porcentaje de recipientes positivos a
A. aegypti de cada 100 viviendas inspeccionadas en Tingo Maria tuvo variacion temporal con

tendencia ascendente en el transcurso del periodo estudiado (Figura 4).
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Figura 4. Indice de Breteau anual de la Localidad de Tingo Maria, 2015-2019.

Se observa también que el IB del 2015 (4,73+1,99°) es el de menor media
anual y estadisticamente similar al IB del afio 2016 (6,07+4,33%); asimismo, el afio de mayor
media en el IB es el 2018 (10,36+3,11%) y guarda semejanzas con el IB de los afios 2017
(8,03£3,528%) y 2019 (9,13+2,93%) (Figura 4). Por lo tanto, se observd que a pesar de que se
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realizaron actividades de intervencién entomoldgica como el control con larvicidas y la
nebulizacion espacial, el IB fue aumentando conforme pasaron los afios sugiriendo que Aedes
aegypti adquiri6 resistencia a estos (Isla, 2018, p. 31) y potencialmente se dispers6 a otros

sectores (Requena-Zudiga et al., 2016, p. 171).

Cabe resaltar, que durante el periodo evaluado se inspeccionaron 1 161
011 recipientes de los cuales 7 301 resultaron positivos, siendo el tanque elevado el tipo de
recipiente de menor positividad, seguido del tanque bajo y pozo (Tabla 10) debido a que
generalmente estos recipientes se mantienen tapados limitando la oviposicion de A. aegypti;
coincidiendo con Barboza y Ramirez (2015) que reportaron la presencia de estadios inmaduros
de 4. aegypti en solo un tanque elevado. Por otro lado, el recipiente que mas se encontrd en las
viviendas fueron las botellas y otros (Tabla 10) a causa del ineficiente servicio de recoleccion
de residuos solidos en los sectores periurbanos de Tingo Maria; no sucedi6é lo mismo en la
ciudad de Iquitos donde los recipientes mas usados fueron el balde, batea y tina, pero si
coinciden con el segundo tipo de recipiente mas usado en Tingo Maria, frente a problemas de
abastecimiento de agua; sin embargo, ambos factores aumentan la vulnerabilidad de los sectores

para la transmision de arbovirus (Barboza y Ramirez, 2015).

Tabla 10. Tipo de recipientes inspeccionados y positivos en Tingo Maria, 2015-2019.

Tipo de 2015 2016 2017 2018 2019 Total?

recipiente I P I P I P I P I P I P
Tanque elevado 2711 1 2710 2 1905 1 475 1 566 0 8367 5
Tanque bajoy 3647 6 2471 11 1749 7 411 4 395 7 8673 35
pozo
];fsr(‘,)ll’q cilindro. 016 220 12574 226 9723 308 2382 134 2293 106 43188 1003
Balde, batea,
" 119533 314 62008 372 56105 318 16751 52 15894 85 270291 1141
Ladrillo, olla,
cantaro, 77272 122 59113 175 21615 117 6496 20 3598 5 168094 439
canaleta
Llanta 8164 214 8087 216 4527 155 1293 46 1199 47 23270 678
Florero, maceta 82033 200 67757 227 46605 190 13075 53 15818 38 225288 708
Botellas, otros 13000 710 94085 1104 54807 653 16763 123 15360 100 314003 2690
recipientes
Inservibles 43899 165 26591 225 18111 186 5771 13 5465 13 99837 602

Total 486463 1961 335396 2558 215147 1935 63417 446 60588 401 1161011 7301

! Suma del total de recipientes en cada afio. Suma del total de recipientes por cada tipo.

I: recipiente inspeccionado; P: recipiente positivo a Aedes aegypti.
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También, se evidencid que en todos los tipos de recipientes hubo presencia
de estadios inmaduros de 4. aegypti (Tabla 10), demostrando que tuvo flexibilidad para
adaptarse a los distintos envases que contuvieron agua, siendo uno de los factores que influyen

en la dindmica poblacional del vector (Soto, 2019, p. 46).

Al comparar el porcentaje de recipientes positivos con larvas y/o pupas de
A. aegypti en la localidad de Tingo Maria del periodo 2015 al 2019, se encontraron diferencias
estadisticas poco significativas (p<0,05) (Figura 5) discrepando con los IR de la ciudad de
Iquitos en el periodo 2011-2013 y de Pillco Marca en el periodo 2016-2017 que no presentaron
diferencias estadisticas (p>0,05) posiblemente porque se inspeccionaron una cantidad similar
de recipientes, pero en mayor tiempo de vigilancia y porque se compararon IR de todos los

meses durante 5 afios (Barboza y Ramirez, 2015; Isla, 2018).

En consecuencia, existié variacion temporal del Indice de Recipiente (IR)
aumentando a partir de una media de 0,40+0,16° en el afio 2015 hasta una media mayor de
0,69+0,19? en el ano 2018 (Figura 5) donde el tipo de recipiente con mayor positividad fueron
botellas y otros antes de balde, batea y tina (Tabla 10); diferente a los barriles y floreros que
fueron los recipientes de preferencia en Huanuco, pero similar a la ciudad de Iquitos en donde
A. aegypti prefirié también el balde, batea y tina para ovipositar debido a que estos fueron los

recipientes mas comunes en las inspecciones (Barboza y Ramirez, 2015; Soto, 2019).
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Figura 5. Indice de Recipiente anual de la Localidad de Tingo Maria, 2015-2019.
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En las actividades de vigilancia entomologica por ovitrampas se instalaron
un total 169 trampas en los seis sectores epidemiolédgicos (I-27, 11-23, 111-24, IV-15, V-35 y VI-
45) de Tingo Maria que ayudaron a determinar la proporcion de ovitrampas positivas y la tasa

de oviposicion de 4. aegypti por cada ovitrampa positiva.

En cuanto al Indice de Ovitrampas Positivas (IOP) no presentd variacion
temporal, a pesar que en el afio 2016 en Tingo Maria hubo el mayor IOP con una media de
30,5+14,35%, este no presentd diferencias estadisticas (p = 0,555), con el IOP de los afios 2017
y 2018 de 28,06+4,66* y 30,16+4,19? respectivamente (Figura 6) posiblemente porque todas las
ovitrampas, por el atrayente que contenian, tuvieron el mismo potencial de ser visitadas por las
hembras del mosquito. Por lo tanto, el porcentaje de ovitrampas positivas a A. aegypti en Tingo
Maria fue regular en el periodo 2016-2018, contrario a lo sucedido en la localidad de Santa
Rosa, Loreto que presentd una variacion de 2,1 a20,1% en el IOP del periodo 2014-2015 donde
aunque la presion por control quimico hacia el vector fue similar, este tltimo solo mostrd el

comportamiento de las ovitrampas positivas durante cuatro meses (Rios, 2015).
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Figura 6. Indice de Ovitrampas Positivas anual de la Localidad de Tingo Maria, 2016-2018.

Por otro lado, el Indice de Densidad de Huevos (IDH) de 4. aegypti en
Tingo Maria entre los afios 2016 al 2018 mostraron diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) debido a que la actividad de oviposicion y densidad de las hembras de 4. aegypti

dependen de la variacion de los factores ambientales del sector y afio (Figura 7). Cabe resaltar,
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que las ovitrampas tuvieron que ser instaladas en areas de la vivienda que propicien la
oviposicion del vector como en jardines y patios con sombra y fuera del alcance de las mascotas
o0 nifios; sin embargo, el nimero de huevos de A. aegypti encontrados pueden variar por las
diferentes actividades que se realizaron en cada una de estas viviendas. Ademas, no se descarta
que la tendencia a encontrar un mayor numero de huevos pueda ser por la regularidad de su

instalacion siendo lugares seguros para la actividad de oviposicion (Alarcon et al., 2014).
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Figura 7. Indice de Densidad de Huevos anual de la Localidad de Tingo Maria, 2016-2018.

Sin embargo, las comparaciones multiples sefialan semejanza del IDH en
los afios 2017 y 2018 con un media anual de 38,88+7,15% y 40,17+10,55? respectivamente,
diferentes a la media del IDH del 2016 con 30,48+5,75% de este modo el IDH presentd una
variacion temporal con tendencia ascendente (Figura 7) a causa de la oviposicion de 4. aegypti
de aproximadamente 200 huevos, pero en distintos recipientes compitiendo con las ovitrampas
que se instalaron; ademas, las condiciones externas proximas a estas, como encontrar sangre de
un hospedero es el principal factor para completar el ciclo gonotréfico que influyen en el

numero de huevos que se ovipositan (Jansen y Beebe, 2010; como se cité en Molina, 2018).

Ademas, la densidad de huevos de A. aegypti en Tingo Maria estuvo por
debajo de lo encontrado en el municipio de Carepa, Colombia con 191,4+59,1 huevos por

ovitrampa (Alarcon et al., 2014), o en Fernando de Noronha, Brasil con un méximo de 295
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huevos por ovitrampa, a pesar de ser lugares con menor densidad demografica y de viviendas

en comparacion al area de estudio (Regis et al., 2014).

Por ultimo, se evidencid que en el afio 2016 todos los indices
entomoldgicos excepto el IDH (Figuras 3, 4, 5 y 6), presentaron una mayor dispersion en

comparacion a los demas anos, probablemente por diferencias en la temperatura y precipitacion.

4.1.2. Variacion de los factores ambientales

La localidad de Tingo Maria presentd dos estaciones bien marcadas,
estaciones secas entre los meses de junio a septiembre con lluvias hasta por debajo de los 100
mm, y estaciones humedas conformadas por el resto de meses donde se registraron
precipitaciones mensuales que superaron los 280 mm, siendo el afio de mayor precipitacion el
2017 con 3758 mm (Figura 8C) seguido del afio 2018 con 3576 mm (Figura 8D), en los cuales
noviembre y marzo fueron los meses mas lluviosos de cada afio respectivamente. Cabe resaltar,
que estas condiciones de estrés hidrico propician una mayor disponibilidad de criaderos para
Aedes aegypti (Marquez et al., 2019); por lo cual, en los afios de mayor precipitacion hubo

aumento en los indices entomoldgicos (Figura 8).

Asimismo, segun los diagramas de Walter-Lieth, en la localidad de Tingo
Maria ocurrié un déficit hidrico en los afios 2015 y 2017 (Figura 8A y 8C), donde se observa
que en los meses de agosto, septiembre y julio la curva de temperatura media estuvo por encima
de la curva de precipitacion (43,5 y 26,9 mm). Por el contrario, en los afios 2016, 2018 y 2019
(Figura 8B, 8D y 8E) a pesar de haber reportado precipitaciones minimas de 77,7; 62,4 y 64,5
mm estas no estuvieron por debajo de la curva de temperatura media sugiriendo que la humedad

relativa fue constante y no hubo déficit hidrico en estos afios (Davila, 2018).

Por otro lado, se observa que la méxima temperatura se alcanzé en el afio
2015 con 32,4°C, la minima en los afios 2016 y 2018 con 19°C y la mayor temperatura media
con 25,7+0,58°C ocurrio en el afio 2016, encontrandose dentro del rango que favorecen al
vector (Figura 8). A pesar de ello esta ultima no tuvo fluctuaciones en ningun afio, debido a que
el periodo estudiado presentd una amplitud térmica baja de 0,95 a 1,90°C propia de la zona
tropical con estaciones secas y himedas muy marcadas (Renee, 2017). Siendo compatible con
las temperaturas registradas en los distritos de Calleria, Yarinacocha y Sao Paulo, Brasil (Daza,
2018; Heinisch et al., 2019) donde no hubo variaciones drasticas, porque también se ubican en

la zona ecuatorial o tropical con temperaturas medias constantes.



255 C 3062 257 C 3020
(A) - e B 500
_| 500 300
5 300 = O 50 1oo§
— 50 100% £ 40 ] 80
5 40 —80 & & ., 3
R 5 5304 —60 2
5 30— —60 & e o =,
Y E— < T 40 & 820 e
O 197] — 8 B 190 &
=10 20 £ 10 | 20
0 0 0 0
EFMAMIJJ ASOND EFMAMIJJASOND
Meses Meses
(©) — 256 C 3758 mm sy D) 254 C 3576mm
_| L 500 300
3) 300§ 350 100 £
g 50 1005 80 £
£ 40 ’ 80 5 5
5315 = L 60 S
.30 | “ L 60 & 2
g L , 5 40 5
B 20 _ 7 40 © S -2
169'6 20 - 16_ | 20
0 0 0 0
EIFIMIAIMIJIJ IAIS IOINID EIFIMIAIMIJIJIAISIOINID
Meses Meses
256 C 3549 mm
(E)
© £
: g
£ 40 80 ‘5
5 L34 2
ézo_ """""" 40 3
19.3
10 20 &
0 0

EFMAMIJJASOND
Meses

Figura 8. Diagramas de Walter-Lieth para la localidad de Tingo Maria, 2015-2019.

Con respecto a la humedad relativa, la Figura 9 grafica la variacion de la
concentracion de vapor en el aire de Tingo Maria, en los cinco afios analizados se tuvo un rango

del 79 al 87% registrados en los afos 2018 y 2017 respectivamente; coincidiendo con el rango
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requerido para que 4. aegypti sobreviva por mayor tiempo (Daza, 2018). Asimismo es
importante identificar las variaciones de humedad relativa debido a que afectan de manera

directamente proporcional en la actividad de oviposicion (Marquez et al., 2019).

En efecto, en el afio 2017 se registrd la mayor media con un 84,3+1,78%
y en el afio 2016, la menor media de 82,5+1,31% siendo en estos afios donde la humedad
relativa fue mas constante presentando variaciones de tan solo del 4% de saturacion de agua en

el aire para ambos afios (Davila, 2018) (Figura 9).
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Figura 9. Humedad relativa de la localidad de Tingo Maria, periodo 2015-2019.

Por otro parte, la localidad de Tingo Maria en el periodo del 2015 al 2019,
segin el coeficiente pluviotérmico de Emberger presentdé un clima humedo; ademas, tiene
influencia hiper ocednico como lo indicaron los indices de continentalidad de Gorezynski (IC
=-0,1895) y Currey (IC = 0,36). Por otro lado, Tingo Maria se encuentra en una zona humeda
con grandes bosques o perhimeda segun los indices de aridez de Lang (P = 132,79) y Martonne

(la=95,44) respectivamente (Tabla 11).

Ademas, la relacion entre la evapotranspiracion y precipitacion de los
meses de junio, julio y agosto (/mi, Im> e Im3) fueron menores a uno, indicando que la localidad

de Tingo Maria se considera como territorio no mediterraneo (Tabla 11).
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Tabla 11. Indices climaticos de Tingo Maria, 2015-2019.

indice Simbolo  Valor Clima o zona

Emberger 0 564,00 Humedo
Aridez de Lang Pr 132,79  Humeda de grandes bosques
Aridez de Martonne e 95,44 Per hiimeda

Imi 0,979
Mediterraneidad de S. Rivas Martinez Im> 0,851 No mediterraneo

Im3 0,934
Continentalidad de Gorezynski IC -0,1895 Hiper oceanico
Continentalidad de Currey IC 0,36 Hiper oceanico

Asimismo, los indices climaticos fueron similares a los determinados por
Muiioz (2012), indicando de esta manera que la microcuenca rio Bella y Tingo Maria comparten
el mismo clima y zona. Sin embargo, habiendo empleado los valores de factores ambientales
correspondientes a un periodo de cinco afos (2015-2019), estos no son los suficientemente
significativos parar poder llegar a una conclusion certera sobre los indices climaticos de Tingo

Maria por lo que solo demostr6 la tendencia climatica de dicho periodo (Davila, 2018).

4.2. Identificacion de la distribucion espacio-temporal de Aedes aegypti en Tingo Maria

Segun el Indice Aédico la distribucion espacial de Aedes aegypti se extiende por
mas del 2% de viviendas en los seis sectores epidemioldgicos de la localidad de Tingo Maria,
indicando predominancia de un alto riesgo entomologico durante todo el periodo del 2015 al
2019 (Figura 10). Sin embargo, en el afio 2017 el sector VI presentd un mediano riesgo
entomolodgico, donde el vector solo tuvo presencia en el 1,44% de viviendas, siendo el sector
de menor distribucion espacial de 4. aegypti en todo el periodo estudiado (Figura 10C)

probablemente porque ese afio ocurri6 un déficit hidrico, limitando la proliferacion del vector.

Por otro lado los sectores con mayor distribucion espacial segun el IA fueron los
sectores I y II en los afios 2018 (Figura 10D) y 2019(Figura 10E), areas situadas en la parte
central de la ciudad siendo un factor con influencia en la distribucién del vector (Cabezas et al.,
2017),y donde 4. aegypti tuvo presencia hasta en el 9,99 y 9,59% de viviendas respectivamente.
Por el contrario, en el ano 2015 (Figura 10A) Tingo Maria presento los IA mas bajos, siendo el
aflo de menor distribucion espacial de A. aegypti del periodo estudiado, donde ocurri6 también

un déficit hidrico sugiriendo que los factores ambientales influyeron en la densidad vectorial.



Figura 10. Mapas de Riesgo Entomolégico por Indice Aédico de Tingo Maria, 2015-2019.
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Estos resultados coinciden con el alto riesgo entomoldgico que reportaron en el
distrito de Belén, Iquitos durante el periodo 2007-2009, aunque solo consideraron informaciéon
de cuatro meses en cada afio, y con el alto riesgo entomologico de la ciudad de Iquitos en los
afios 2011 y 2013 (Chavez y Paredes, 2011; Barboza y Ramirez, 2015). No obstante, a pesar de
que Isla (2018) reportod IA menores en el distrito de Pillco Marca, los sectores tuvieron mediano
y alto riesgo entomologico en el periodo 2016-2017, esto puede explicarse por la mayor

densidad poblacional y factores ambientales diferentes a la ciudad de Tingo Maria.

Cabe resaltar, que la localidad de Tingo Maria tiene un area total de 724 ha, en
donde se encontraron de 36 260 a 86 6652 huevos de A. aegypti presentando una distribucion
espacial en todos los sectores de la localidad; sin embargo, los niveles de riesgo entomoldgico
indican una mayor densidad de huevos en el 64,4% con aumento progresivo al 100% del area
total en el periodo 2016-2018 (Figura 11) algo que coincide con la interpolacion realizada en
dos municipios de Cundinamarca en el 2012 que permiti6 visualizar e identificar las areas de
mayor distribucion de 4. aegypti asi como el riesgo entomologico. Sin embargo, es conveniente
resaltar que aunque la Figura 10 sefiala el grado de infestacion del vector, este no es suficiente

para reflejar el riesgo de transmision de arbovirus (Cabezas et al., 2017).

Enel afio 2016 (Figura 11A) el 16,7% del area de Tingo Maria presenté una menor
densidad de 4. aegypti con riesgo entomoldgico Bajo, encontrandose principalmente en los
sectores IV, V y VI donde también se pudo observar areas con riesgo entomoldgico Medio y
Alto ocupando el 10,2 y 8,6% del area respectivamente; no obstante, predomino el riesgo
entomologico Muy Alto con una extension del 64,4% en los sectores I, I1 y I1I estan en el centro
de la localidad de Tingo Maria, coincidiendo con Cabezas et al. (2017) y la afinidad a los

centros urbanos que tiene A. aegypti dado que es una especie antropofilica adaptada a la urbe.

Asimismo, en el afio 2017 (Figura 11B) A. aegypti presentd una mayor densidad
en el 93,6% del area de Tingo Maria, donde se tuvo un riesgo entomoldgico por ovitrampas

Muy Alto; no obstante, el sector VI present6 areas con riesgo entomoldgico Bajo, Medio y Alto.

Por ultimo, en el afio 2018 (Figura 11C) los seis sectores de la localidad de Tingo
Maria presentaron un riesgo entomologico por ovitrampas Muy Alto, indicando una densidad
homogénea de 4. aegypti en el 100% del area y la posible predisposicion para transmitir
arbovirus; lo cual no coincide con lo reportado por Jaimes (2018) en los sectores [ y IV donde
encontrd 50 y 47,7 huevos por ovitrampa respectivamente; sin embargo, esta evaluacion fue

realizada solo entre los meses de junio a diciembre del 2018.
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Figura 11. Mapas de Riesgo Entomologico por Ovitrampas de Tingo Maria, 2016-2018.

4.3. Estimacion de la correlacion entre la temperatura, precipitacion, humedad relativa

y la distribucion espacio-temporal de A. aegypti
4.3.1. Modelo de regresién lineal multiple del indice Aédico

Al estimar el grado de relaciéon entre el Indice Aédico y los factores
ambientales se encontr6 que la temperatura media (R = 0,02; p>0,05) y el IA presentaron una
correlacion nula y no significativa. Por otro lado la temperatura minima (R = 0,39; p<0,05),
precipitacion pluvial (R = 0,40; p<0,01) y la humedad relativa (R = 0,41; p<0,01) presentaron
correlacion positiva débil con el IA, es decir, que el porcentaje de viviendas positivas al vector
A. aegypti tuvo una tendencia ascendente cuando los valores de estos factores ambientales
aumentaron, debido a que, son necesarios para que sus huevos eclosionen y posteriormente las
larvas se desarrollen (Chavez y Paredes, 2011). Por el contrario, el IA fue disminuyendo cuando
la temperatura maxima aumento, presentado una correlacioén negativa débil (R =-0,31; p<0,01)

(Figura 12).
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Leyenda: IA: Indice Aédico, T,y : Temperatura méxima (°C), Ty Temperatura minima (°C), Tyye: Temperatura media (°C),
PP: Precipitacion pluvial (mm) y HR: Humedad relativa (%).
Figura 12. Matriz de correlacién entre el Indice Aédico y los factores ambientales de Tingo

Maria.

La asociacion de los factores ambientales con el IA concuerda con los
hallazgos de Espinoza (2018) en Managua de una correlacion negativa débil con la temperatura
maxima (R =-0,41; p<0,01) debido a que en ambos lugares se superaron la temperatura optima
de 27 a 28°C para la proliferacion del vector, también reportdé una correlacién nula con la
temperatura media (R = -0,05; p = 0,96) y correlacion positiva media con la humedad relativa
(R=0,53; p<0,01) similar a los reportado por Carrasquilla et al.(2016) en la ciudad de Colon,
Panamé con correlacion positiva débil con la humedad relativa (R = 0,44) siendo este ultimo el
factor ambiental de mayor influencia en la infestacion de 4. aegypti al igual que en la ciudad
de Tingo Maria que, ademads, se encuentra en una zona Per himeda o Humeda con grandes

bosques.

Sin embargo, no concuerda con Molina (2018) que determin6 no haber
correlacion alguna entre la abundancia de 4. aegypti con la temperatura (p = 0,07), precipitacion
(p = 0,94) y humedad relativa (p = 0,41) en las Islas Galapagos durante en el periodo 2017-
2018; ademads, de la correlacion positiva media con la precipitacion (R = 0,51; p<0.01) y
correlacion negativa muy débil con la temperatura maxima (R = -0,24; p<0.05) en los distritos
de Calleria y Yarinacocha (Daza, 2018) confirmandose nuevamente que los factores

ambientales pueden tener diferente nivel de asociacion con el IA al variar el ambito geografico,
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a causa de los cambios significativos que generan estos factores ambientales en el proceso de

desarrollo del mosquito A. aegypti (Chanampa et al., 2019).

En consecuencia, al estimar la ecuacion que explique los valores del 1A
(Ecuacion 12), las variables independientes obtuvieron coeficientes con aporte no significativo

(p>0,05); sin embargo, existio una regresion lineal multiple muy significativa (p<0,01).
1A, =-55.52-30.09T,,,. -28.95T,;, +60.057 T,, + 0.493 HR + 0.002 PP (12)

Ademas, la Ecuacion 12 presentd un desempefio con un error estandar
residual (Residual Standar Error o RSE por sus siglas en inglés) de 2,81 para los valores

estimados y bondad de ajuste bajo (R?= 0,255) para explicar la variabilidad del IA.

Por lo tanto, se tuvo que seleccionar las variables con mayor aporte al
modelo y con el criterio de informacion de Akaike (AIC) igual a 124,9; siendo la humedad
relativa (p<0,05) y temperatura minima (p<0,05) (Tabla 12) las que mejor describen al TA en

la Ecuacion 13, debido a que ambos factores prevalecen en la proliferacion de A. aegypti.

—_—

T4, = -66,04 +0,544 HR + 1,317 T, (13)

El modelo ajustado 74, presentd regresion lineal multiple muy

significativa (p<0,01) donde el 95% de valores se encuentraron entre 0,06 a 0,39 (Tabla 12).

Tabla 12. Parametros y prueba de significancia del modelo ajustado /4.

Fuente de variacion Estimadores IC (0.95) SE tc Pr(>t) Sig.
(Intercepto) -66.0398  [-101.7,-30.4] 17.8134 -3.707 0.000476  ***
Humedad relativa 0.5436 [0.11, 0.98] 0.2159 2.517 0.014661 *
Temperatura minima 1.3165 [0.15, 2.48] 0.5832 2.257 0.02784  *
RSE =0.2765 R?*=0.2366 R? ajustado = 0.2098 p =0.0004562

Poco significativo ™), Significativo **), Muy significativo ***), No significativo (ns).

Ademas, cabe mencionar que aunque el RSE del modelo ajustado ha
disminuido a 0,277 sefialando una mejora en el desempefio de prediccion, el R? ajustado
resultante solo explica el 20,98% de la variabilidad en los valores del IA (Tabla 12) mientras
que en Calleria y Yarinacocha la temperatura maxima y precipitacion pudieron explicar hasta
el 25,91% de la variabilidad del IA, infiriendo la necesidad de considerar variables

socioculturales para explicar el comportamiento del indice entomolédgico (Daza, 2018).
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4.3.2. Modelo de regresion lineal miltiple del indice de Breteau

Al determinar el grado de relacion entre el indice de Breteau y los factores
ambientales, la temperatura minima (R = 0,39; p<0,01), humedad relativa (R =0,39; p<0,01) y
la precipitacion pluvial (R = 0,38; p<0,01) presentaron una correlacion positiva débil; por lo
tanto, el numero de viviendas con presencia de 4. aegypti de cada 100 viviendas inspeccionadas

aumento cuando los valores de estos factores fueron mayores (Figura 13).

Por otro lado el IB tuvo tendencia negativa con el aumento de la
temperatura maxima (R =-0,27; p<0,05) y present6 correlacion nula con la temperatura media
(R = 0,05; p>0,05) debido a la regularidad que present6 durante todo el periodo estudiado,

siendo el comportamiento propio de un clima tropical (Heinisch et al., 2019).
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Figura 13. Matriz de correlacion entre el Indice de Breteau y los factores ambientales.

La Ecuacion 14 explica los valores del IB con una regresion muy
significativa (p<0,01); sin embargo, el aporte de los coeficientes al modelo no tienen
significancia (p>0,05). Asimismo, el modelo estimado /B; explico solo el 17,1% de su

variabilidad (R?) y su desempefio indicé un RSE de 3,43 para los valores estimados.

B, =-837-372Tpy - 361 T,y + 74,9T,, + 0,668 HR + 0,003 PP (14)
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Por lo tanto, al ajustar y seleccionar el modelo con el AIC igual a -148,8
se encontr6 que la temperatura minima (p>0,05) y la humedad relativa (p<0,05) (Tabla 13) son
factores que determinan la cantidad de huevos que pasan al estadio larval (Chavez y Paredes,

2011); por lo tanto son las variables explicativas que mejor describen al IB en la Ecuacion 15.
IB, =-76,88 + 1,64T,,;, + 0,61 HR (15)

En el modelo ajustado /B, existe regresion lineal multiple muy
significativa (p<0,01) con intervalo de confianza al 95% de 0,05 a 0,38 que al igual que los

intervalos de confianza para cada predictor no consideraron el cero (Tabla 13).

Tabla 13. Parametros y prueba de significancia del modelo ajustado /B,.

Fuente de variacion Estimadores IC (0.95) SE tc Pr(>t) Sig.
(Intercepto) -76.8844  [-120.4,-33.4] 21.7293 -3.538 0.000809  ***
Temperatura minima 1.6442 [0.22, 3.07] 0.7115 2.311 0.024474  *
Humedad relativa 0.6058 [0.08, 1.13] 0.2634 2.3 0.025148  *
RSE =3.372 R*=0.2239 R? ajustado = 0.1967 p =0.0007282

Poco significativo ), Significativo **), Muy significativo **%), No significativo (ns).

Asimismo, /B, solo explica el 19,7% de la variabilidad del IB y el RSE se
redujo a 3,37 indicando una mejora en el desempefio de estimacion del modelo (Tabla 13). Sin
embargo, los factores ambientales usados en la prediccion no son suficientes para describir el
comportamiento del porcentaje de recipientes positivos encontrados por cada 100 viviendas

inspeccionadas.

4.3.3. Modelo de regresion lineal miiltiple del indice de Recipiente

El grado de asociacion lineal estimado entre el Indice de Recipiente y los
factores ambientales, sefiala que el IR presentdé una correlacion positiva muy débil y no
significativa con la temperatura media (R = 0,11; p>0,05); asimismo, presentd correlacion
negativa débil y no significativa con la temperatura maxima (R = -0,27; p>0,05) por lo tanto,

no existio influencia de estos factores ambientales sobre el IR (Figura 14).

Sin embargo, el porcentaje de recipientes positivos a la presencia de A.
aegypti tuvo una tendencia ascendente con el aumento de los valores de temperatura minima

(R =0,45; p<0,01), humedad relativa (R = 0,43; p<0,01) y la precipitacion pluvial (R = 0,36;
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p<0,01) presentando una correlacidon positiva débil pero significativa (Figura 14) debido a que
el area de estudio se encuentra en una zona con un clima hiimedo con condiciones determinantes

para el aumento de criaderos del vector A. aegypti (Marquez et al., 2019).
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Figura 14. Matriz de correlacion entre el indice de Recipiente y los factores ambientales.

Al estimar el modelo que explique los valores del IR usando todos los
factores ambientales seleccionados para este estudio, se obtuvo la Ecuacion 16 con una
regresion lineal multiple muy significativa (p<0,01); no obstante, solo el coeficiente de la
humedad relativa tiene aporte significativo al modelo (p<0,05) por lo cual /R; es inadecuado
para describir los valores del IR. Asimismo, el modelo estimado presentd un coeficiente de
determinacion (R?) capaz de explicar el 32,6 % de la variabilidad del IR y un desempefio con

RSE de 0,23 para los valores estimados de IR.
IR;=-975-289 Ty -2.80 Ty + 5,89T,,, + 0,071 HR - 0,00004 PP (16)

La seleccion de variables para ajustar el modelo del IR con un valor AIC
igual a -174,1 senal6 que la temperatura minima (p>0,01) y la humedad relativa (p<0,05) (Tabla

14) son los factores ambientales que mejor describen al IR en la Ecuacion 17.

IR, =-6,16 + 0,14T,,, + 0,47 HR (17)
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El modelo ajustado /R, presentd regresion lineal multiple muy
significativa (p<0,01) con intervalo de confianza al 95% de 0,09 a 0,44 teniendo similitud con

las variables explicativas al no incluir al cero dentro de sus intervalos de confianza (Tabla 14).

Tabla 14. Pardmetros y prueba de significancia del modelo ajustado IR,.

Fuente de variacion Estimadores IC (0.95) SE te Pr(>t) Sig.
(Intercepto) -6.16202 [-9.11, -3.21] 1.47383 -4.181 0.000101  ***
Temperatura minima 0.13713 [0.04, 0.23] 0.04826 2.842 0.006216  **
Humedad relativa 0.04666 [0.01, 0.08] 0.01787 2.611 0.011506 *
RSE =0.2877 R?*=0.2877 R? ajustado = 0.2627 p =0.0006318

Poco significativo ), Significativo **), Muy significativo **%), No significativo (ns).

Asimismo, este modelo ajustado /R, es 1til para explicar el 26,3% de la
variabilidad del porcentaje de recipientes positivos al vector 4. aegypti en Tingo Maria con un
RSE de 0,288 lo cual indica que no hubo mejoras en el desempefio (Tabla 14) sugiriendo que

se debieron anadir factores socioculturales al modelo para lograr un mayor ajuste (Mego, 2018).

No obstante, la ecuacion obtenida puede contribuir en el analisis del
comportamiento del porcentaje de recipientes positivos a larvas y/o pupas de 4. aegypti que
podemos encontrar con determinados cambios de la temperatura y humedad (Carrasquilla et

al., 2016).

4.3.4. Modelo de regresién lineal miiltiple del indice de Ovitrampas Positivas

La Figura 15 muestra el grado en que el IOP y los factores ambientales de
Tingo Maria se asocian, encontrandose una correlacion negativa muy débil entre el IOP y la
temperatura maxima (R = -0,18; p>0,05). Por otro lado, el porcentaje de ovitrampas positivas
aumento cuando los valores de humedad relativa (R = 0,42; p<0,05), precipitacion pluvial (R =
0,38; p<0,05) y la temperatura media (R = 0,30; p>0,05) aumentaron debido a la correlacion
positiva débil que presentaron; sin embargo, este Gltimo tuvo una correlacion no significativa.
Por el contrario, el IOP present6 una correlacion positiva media con la temperatura minima (R
=0,60; p<0,01) siendo el factor ambiental que mejor se asocid con la proporcion de ovitrampas
positivas, debido a que la actividad reproductiva del vector Aedes aegypti es mayor en lugares
con temperaturas minimas por encima de los 10°C (Molina, 2018), como lo sucedido en Tingo

Maria con temperaturas minimas entre 19 a 21,5°C.
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Figura 15. Matriz de correlacion del indice de Ovitrampas Positivas y factores ambientales de

Tingo Maria.

Al estimar la ecuacion donde los factores ambientales describan los
valores del IOP se obtuvo la Ecuacion 18 que presentd una regresion lineal multiple muy
significativa (p<0,01), un RSE de 7,23 y un R? ajustado de 0,35. Sin embargo, los coeficientes
no aportan significativamente al modelo (p>0,05); por lo tanto, la ecuacién de regresion
multiple JOP; no permite predecir el porcentaje de ovitrampas positivas al vector 4. aegypti en

Tingo Maria.
IOP, =-307-59,6 T,y - 52,4 T,y, +121,1T,, + 1,74 HR - 0,015 PP (18)

De modo que se seleccionaron las variables para obtener el modelo
ajustado del IOP obteniendo la Ecuacion 19 (AIC = 143,9), el cual tiene como predictores a la
temperatura minima con aporte significativo (p<0,05) y humedad relativa con aporte no

significativo (p>0,05) (Tabla 15).
IOP, = - 189,5 + 6,35T,,;, + 1,06 HR (19)

Asimismo, la Ecuacion 19 presentd regresion lineal multiple muy
significativa (p<0,01) con intervalo de confianza al 95% de 0,13 a 0,57 coincidiendo con las

variables predictoras al no incluir al cero dentro de sus intervalos de confianza (Tabla 15).
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Tabla 15. Pardametros y prueba de significancia del modelo ajustado JOP,.

Fuente de variacion Estimadores IC (0.95) SE tc Pr(>t) Sig.
(Intercepto) -189.535  [-298.2,-80.3]  53.7101 -3.529 0.00125  **
Temperatura minima 6.3455 [2.76,9.93] 1.7608 3.604 0.00102  **
Humedad relativa 1.059 [-0.28, 2.40] 0.6595 1.606 0.11789  ns
RSE =7.097 R*=0.4102 R? ajustado = 0.3744 p=0.0001649

Poco significativo ), Significativo **), Muy significativo ***), No significativo (ns).

Asi pues, el modelo ajustado JOP, permitié explicar el 37,4% de la
variabilidad del porcentaje de ovitrampas positivas al vector 4. aegypti en Tingo Maria con un
RSE de 7,09 para los valores estimados (Tabla 15) indicando mejoras en el ajuste y desempefio

del modelo.

4.3.5. Modelo de regresion lineal multiple del indice de Densidad de Huevos
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Figura 16. Matriz de correlacion entre el Indice de Densidad de Huevos y los factores

ambientales de Tingo Maria.

La matriz de correlacion del IDH y los factores ambientales (Figural6)
indican que la densidad de huevos de 4. aegypti no tuvo asociacion con la humedad relativa (R

=0,09; p>0,05) y precipitacion pluvial (R = 0; p>0,05) debido a que presentaron una correlacion
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nula y no significativa. Sin embargo, el IDH presentd correlacion negativa débil con la
temperatura media (R = -0,31; p>0,05) y méxima (R = -0,25; p>0,05); y muy débil con la
temperatura minima (R =-0,17; p>0,05).

Al estimar la ecuacién que describa los valores del IDH usando como
predictores a los factores ambientales se obtuvo la Ecuacion 20 con una regresion lineal
multiple no significativa (p>0,05); asimismo, los coeficientes estimados no tuvieron aporte

alguno al modelo de regresion (p>0,05).

Por lo tanto, la ecuacion de regresion multiple JDH; no es adecuada para
predecir la densidad de huevos de A. aegypti debido también a su bajo desempenio con un RSE
de 9,14 y un R? ajustado de -0,037 sefialando que no existe un buen ajuste del modelo de

regresion con los datos tomados en la vigilancia por ovitrampas (Ecuacion 20).
IDH, = 266,4 - 20 T,y - 18,8 Ty + 32,1T,,,, - 0,65 HR + 0,0063 PP (20)

Por consiguiente el modelo ajustado del IDH a través de la seleccion de
variables se muestra en la Ecuacion 21 (AIC = 157,3), teniendo como unico predictor a la

temperatura media.
IDH, = 176,8 - 5,49T,, (21)

Asimismo, la ecuacion de regresién multiple /DH,, en comparacién a la
Ecuacion 20, presentd una mayor precision y ajuste con un RSE de 8,65 y R? ajustado de 0,071

(Tabla 16).

Tabla 16. Pardmetros y prueba de significancia del modelo ajustado IDH,.

Fuente de variacion Estimadores IC (0.95) SE te Pr(>t) Sig.
(Intercepto) 176.839 [27.8, 325.9] 73.341 2411 0.0215 *
Temperatura media -5.491 [-11.3, 0.34] 2.869 -1.914 0.0641 ns
RSE = 8,648 R*=0,09725 R? ajustado = 0,0707 p=0,0641

Poco significativo ™), Significativo **), Muy significativo **), No significativo (ns).

Sin embargo, la prueba de significancia del modelo ajustado /DH, sefiala
que no existe regresion significativa (p>0,05) y que la temperatura media no tuvo aporte

significativo (p>0,05), en efecto no hubo mejoras en el modelo (Tabla 16).
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4.3.6. Validacion de los modelos ajustados para los indices entomologicos

La regresion por pasos al mismo tiempo que permitid la seleccion de
variables con mayor aporte para el ajuste de los modelos, fue eliminando las variables con
valores altos del VIF hasta que sean menor o igual a cinco (VIF <= 5) para solucionar la
multicolinealidad identificada entre los factores ambientales como la temperatura maxima,
media y humedad relativa con coeficientes de correlacion considerables, como se puede

observar en las Figuras 12,13,14, 15 y 16 (Gimenez et al., 2020).

Sin embargo, estos procesos estadisticos no fueron suficientes para la
validacion de los modelos; por lo tanto, se verifico si los modelos ajustados cumplen con los

supuestos de Linealidad, Normalidad, Homocedasticidad e Independencia (Tabla 17).

Tabla 17. Supuestos estadisticos para los modelos de regresion lineal multiple ajustados.

Linealidad Normalidad! Homocedasticidad' Independencia’
Modelos
ajustados Media residual Lillie K-S Breusch-Pagan Durbin-Watson
I4, 4,86E-18 0,146 0,244 0,545
IB, 1,25E-17 0,172 0,143 0,543
IR, -1,45E-18 0,193 0,138 0,047
IOP, -2,47E-16 0,005 0,329 0,189
IDH, -5,72E-16 0,892 0,565 0,463

! Los p-valor evaluados mediante pruebas estadisticas al 99% de significancia (o= 0,01). No significativo (ns).

En el analisis exploratorio para el modelo ajustado /4, se observa que la
dispersion de los residuos alrededor del error residual cero (Figura 17A) y la media residual
semejante a cero (Tabla 17) senalaron relacion lineal entre la humedad relativa, temperatura
minima y la media del IA; el grafico Q-Q sugiere que los errores residuales se ajustan a una
distribucion normal (Figura 17B) siendo confirmado por la prueba de Lilliefors K-S (p>0,01)
con un valor de 0,15 (Tabla 17). Ademads, la distribucion de la raiz de los residuos
estandarizados en todo el rango de la variable dependiente sin algun patron especifico (Figura
17C) y la prueba Breusch-Pagan con valor de 0,24 (p>0,01) indicaron homocedasticidad (Tabla

17). Por otro lado, los residuos estandarizados sin ninglin patron (Figura 17D) asi como el test
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de Durbin-Watson de valor 0,55 (p>0,01) confirmaron que los residuos del /4, tienen

independencia entre si (Tabla 17).
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Figura 17. Diagnostico del modelo ajustado para el Indice Aédico.

Por lo tanto, el modelo ajustado 74, es adecuado para explicar los valores
del IA de Tingo Maria sefialando que el porcentaje de viviendas positivas al vector A. aegypti
aument6 en 0,544% cuando la humedad relativa aumento6 en una unidad, y en 1,317% cuando
la temperatura minima aumentd 1°C, dado que la transicion entre los estadios inmaduros del

vector son sensibles ante los cambios de estos factores ambientales (Molina, 2018, p. 13).

En cuanto al diagnéstico del modelo ajustado /B, se observa que la
dispersion aleatoria de los residuos alrededor de cero (Figura 18A) y la media residual similar
a cero (Tabla 17) indicaron relacion lineal entre la temperatura minima, humedad relativa y la
media del IB; los errores residuales con distribucion sinusoidal respecto a la linea de tendencia
del grafico Q-Q (Figura 18B) y la prueba de Lilliefors K-S con valor de 0,17 (p>0,01) sefialaron

normalidad (Tabla 17). Ademas, la distribucion de la raiz de los residuos estandarizados en todo
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el rango de la variable dependiente sin algun patron especifico (Figura 18C) y la Breusch-Pagan
con valor de 0,14 (p>0,01) indicaron varianza constante (Tabla 17). Por ultimo, los residuos
estandarizados sin ningln patron (Figura 18D) asi como un valor de 0,54 en el test de Durbin-

Watson de (p>0,01) confirmaron independencia entre los errores del /B, (Tabla 17).
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Figura 18. Diagnostico del modelo ajustado para el indice de Breteau.

En consecuencia, el modelo ajustado /B, es adecuado para sefialar que el
numero de viviendas con presencia de A. aegypti de cada 100 viviendas inspeccionadas
aumento en 1,64 con un aumento de 1°C en la temperatura minima y aumento en 0,61 cuando
la temperatura relativa aument6 1%, reafirmando la relacion de la dindmica poblacional de A.

aegypti con los factores ambientales (Daza, 2018).

Por otra parte, en el diagnostico del modelo ajustado /R, se aprecia que la
dispersion de los residuos alrededor del cero (Figura 19A) y la media residual cercano a cero
sefalaron relacion lineal entre las variables predictoras y la media del IR; el grafico Q-Q sugirio

que los errores residuales se ajustan a una distribucion normal (Figura 19B) siendo confirmado
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por la prueba de Lilliefors K-S (p>0,01) con un valor de 0,19 (Tabla 17). Asimismo, al no haber
ningun patron especifico en la distribucion de la raiz de los residuos estandarizados (Figura
19C) y la prueba Breusch-Pagan con valor de 0,14 (p>0,01) indicaron homocedasticidad (Tabla
17). Por ultimo, la ausencia de patrones en la dispersion de los residuos estandarizados (Figura
19D) asi como el test de Durbin-Watson con un valor de 0,47 (p>0,01) confirmaron

independencia entre los errores del /R, (Tabla 17).
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Figura 19. Diagnostico del modelo ajustado para el Indice de Recipiente.

Por lo cual el modelo ajustado TR, es valido para estimar los valores del
porcentaje de recipientes positivos al vector 4. aegypti explicando que estuvo aumentando en
0,14% cuando la temperatura minima aument6 1°C, y 0,47% con el aumento del 1% en la
humedad relativa, concordando con el comportamiento de los otros indices entomoldgicos

como el IA e IB que se calcularon a partir de la vigilancia por inspeccion de viviendas.

Con respecto al diagnostico del modelo ajustado JOP, se observa que la

media residual similar a cero (Tabla 17) y la dispersion aleatoria de los residuos alrededor de
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cero (Figura 20A) indicaron linealidad; ademas, la distribucion de la raiz de los residuos
estandarizados sin algin patron especifico (Figura 20C) y la prueba Breush-Pagan con valor de
0,33 (p>0,01) indicaron homocedasticidad (Tabla 17). Por otro lado, los residuos
estandarizados sin algun patron claro (Figura 20D) asi como un valor de 0,19 en el test de
Durbin-Watson de (p>0,01) confirmaron independencia entre los errores del JOP, (Tabla 17).
No obstante, el alejamiento de los errores residuales respecto a la linea de tendencia del grafico
Q-Q (Figura 20B) y el test de Lilliefors K-S con valor de 0,005 (p<0,01) sefialaron que no se

cumple con la normalidad (Tabla 17).
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Figura 20. Diagnostico del modelo ajustado para el Indice de Ovitrampas Positivas.

Como resultado el modelo ajustado /OP, no cumplié con todos los
supuestos y es inadecuado para estimar la proporcion de ovitrampas positivas al vector 4.
aegypti en Tingo Maria. Coincidiendo con el modelo de regresion multiple para el IOP de la
ciudad de Resistencia, Argentina que no pudo explicar la relacion con los factores ambientales
(Gimenez et al., 2020), lo que puede deberse a la humedad relativa y temperaturas por encima

del 80% y los 30°C limitantes para la reproduccion del culicido (Chanampa et al., 2019).
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Por otro, las pruebas estadisticas de Lilliefors, Breusch-Pagan y Durbin-
Watson (Tabla 17) asi como el diagnostico de los residuos del modelo ajustado IDH, indicaron
que sus errores tienen linealidad (Figura 21A), distribucion normal (Figura 21B), varianza
constante (Figura 21C) y no estan correlacionados (Figura 21D). Sin embargo, es importante

resaltar que el modelo ajustado /DH, no tuvo significancia (p<0,05) (Tabla 17).
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Figura 21. Diagnostico del modelo ajustado del Indice de Densidad de Huevos.

En consecuencia, el modelo ajustado IDH, es inadecuado para predecir la
proporcion de huevos de A. aegypti en Tingo Maria, discrepando con Gimenez et al. (2020)
quienes determinaron un aumento de 4,05 en el IDH cuando la temperatura minima aumenté
1°C y disminuy6 0,69 con el aumento de un 1% en la humedad relativa (p<0,05; AIC = 1458,9)
de la ciudad de Resistencia, Argentina donde se recolectaron 74 190 huevos de A. aegypti en el
periodo 2015-2017, debido a que estos factores ambientales son cruciales en el desarrollo de
los estadios inmaduros del vector, donde al miniisculo cambio pueden limitarlos o favorecerlos

de manera drastica (Alarcon et al., 2014).
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En efecto, se ha podido comprobar que los modelos ajustados [4,, IB, e
IR, son adecuados para describir el comportamiento del IA, IB e IR mediante los factores
ambientales como la temperatura minima y humedad relativa como variables predictivas con

mayor aporte; al contrario de los modelos ajustados IOP, e IDH, que no fueron adecuados.

Cabe resaltar, que estos modelos no pueden ser usados para predecir el
valor de los indices entomologicos debido que solo describen la variabilidad de menos del 40%
de los datos; sin embargo, el analisis del comportamiento de la densidad poblacional de los
estadios inmaduros de Aedes aegypti a través de los factores ambientales con los que mejor se
asocian es importante para el ambito ambiental y poder prevenir el uso desmesurado de agentes
quimicos como el malathion o piriproxifen para el control de 4. aegypti en el estadio adulto y
larval respectivamente, los cuales no solo cumple con su proposito de disminuir la poblacién
del mosquito sino que también tiene un potencial impacto ambiental sobre otras especies y

contamina el ambiente.

Ademas, a través de este analisis se incita a la implementacion de nuevas
estrategias que permitan una mejor eficacia en la vigilancia y control de Aedes aegypti,
contribuyen con la disminucion del riesgo entomolégico para la transmision de arbovirus en la

ciudad de Tingo Maria.



V. CONCLUSIONES

La variacion temporal del Indice Aédico (IA), indice de Breteau (IB), indice de recipiente
(IR) e Indice de Densidad de Huevos (IDH) fue significativa y con tendencia ascendente
en el transcurso del periodo 2015-2019; en tanto el indice de Ovitrampas Positivas (IOP)

fue regular durante el periodo estudiado.

La localidad de Tingo Maria durante el periodo 2015-2019 tuvo una estacion seca entre los
meses de junio a septiembre con déficit hidrico en el afio 2015 y 2017; una estacion himeda
por el resto de meses con mayor precipitacion en el afio 2017; un clima humedo con
influencia hiper ocednico; y se encuentra en una zona hiimeda con grandes bosques o

perhimeda no considerada como territorio mediterraneo.

La distribucion espacio-temporal de Aedes aegypti en Tingo Maria en el periodo 2015-
2019 se extendio por los seis sectores epidemioldgicos con un riesgo entomologico Alto
de acuerdo al ITA; mientras que el periodo 2016-2018 la distribucién se focalizo
principalmente en los sectores I y II con un riesgo entomologico Muy Alto por ovitrampas,
dispersandose hacia todos los sectores incluyendo las zonas con riesgo entomologico Bajo

y Medio.

La temperatura minima y humedad relativa tuvieron mayor correlacion con el 1A, IB, IR e
IOP; ademas, fueron adecuados para explicar valores de los indices entomologicos
mediante los modelos ajustados /4,, /B, e TR,; no obstante, los modelos ajustados IOP, e
IDH, no fueron utiles para explicar los valores de la proporcién de ovitrampas positivas y

la tasa de oviposicion de A. aegypti.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Se sugiere que el Area de Salud ambiental de la Red de Salud de Leoncio Prado debe
emplear los resultados mostrados en este estudio en la implementacion de estrategias que
permitan optimizar la vigilancia de los estadios inmaduros del vector, asi como reducir el
uso de quimicos como controlador de Aedes aegypti; prevenir la resistencia del vector
rotando el uso de compuestos organofosforados como el malation y optar por controles
biologicos como el Bacillus thuringiensis para contribuir con el cuidado del medio

ambiente.

Se debe considerar una data de mayor volumen con mas afios de vigilancia entomologica
para obtener mayor significancia en el analisis de la variacion temporal de los indices
entomoldgicos de Aedes aegypti. Asimismo, se sugiere usar datos de los factores
ambientales de un periodo mas prolongado para obtener indices climaticos representativos

de la localidad de Tingo Maria.

Se recomienda implementar el andlisis geo estadistico mediante interpoladores espaciales
como la Distancia Inversa Ponderada (IDW) para identificar la distribucién espacio-

temporal de 4. aegypti en los programas de vigilancia de la Red de Salud de Leoncio Prado.

Se debe tomar en cuenta el analisis de correlacion de los factores ambientales y los indices
entomologicos en los programas de prevencion, vigilancia y control de A. aegypti

implementados por la Red de Salud de Leoncio Prado.

Realizar el analisis de regresion lineal multiple considerando otros factores ambientales,
ademas de factores socioculturales; asimismo, se debe evitar que las variables utilizadas

para el modelamiento de los indices entomoldgicos presenten multicolinealidad.
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Apéndice 1. Cuadros y documentos
Anexo A. Vigilancia entomologica de Aedes aegypti en Tingo Maria

El Area de Salud Ambiental de la Red de Salud Leoncio Prado realiz6 la vigilancia
entomolodgica del vector Aedes aegypti empleando los procedimientos establecidos la Norma

Técnica de Salud N° 116-MINSA/DIGESA-V.01 (MINSA, 2015b).

Asimismo, la localidad de Tingo Maria estuvo dividida en seis sectores y generalmente
presenté caracteristicas del Escenario Entomolégico II. Por lo tanto, para determinar los indices
de infestacion del vector, en el periodo 2015-2019 se implement6 la vigilancia entomologica

por inspeccion de viviendas, ademas de la vigilancia por ovitrampas.
A. Vigilancia entomolodgica por inspeccion de viviendas
i. Planificacion

Recopilaron informacion sobre el numero total de viviendas y manzanas de
la localidad de Tingo Maria; asimismo, capacitaron a seis brigadas, cada una, conformada por

un jefe de brigada y cinco inspectores a los que posteriormente se les asignaron los sectores.

ii. Calculo del tamaiio de muestra

Estimaron el nimero de viviendas a inspeccionar mediante el Muestreo
Aleatorio Sistematico (MAS), teniendo como referencia que la localidad de Tingo Maria tiene
un total de 11 621 viviendas. Asimismo, aplicaron la Ecuacion (22), para un nivel de

significancia del 95% (Z = 1,96) y una probabilidad de éxito del 50%.

La muestra estaria dada por:

_ N*Zi*p*g
n=— 2 % %
d°(N-1) +Z; *p *¢q

(22)

Donde:

N: tamafio de poblacion, entonces N = 11 621

Z: Valor tabular de una distribucion normal (o = 0,05), Z = 1,96

p: probabilidad de éxito, p = 0,5

q: probabilidad de fracaso, q = 0,5
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d: error de muestreo o precision, d = 0.05

Reemplazando:

11 621 *1,96° * 0,5 * 0,5

n= 3 3 =372 viviendas
0,05°(11 621 -1) +1.96° * 0,5 * 0,5

Realizaron la inspeccion en no menos de 372 viviendas de la localidad de
Tingo Maria.
iii. Calculo de la distribucion de la muestra
a) Determinacion del intervalo (k)

La razon de muestreo o intervalo fue calculado mediante la Ecuacion 23:

= N (23)

Para la localidad de Tingo Maria que tiene 11 621 viviendas y un tamafio

de muestra de 372 viviendas, el intervalo de muestreo es de:

k—11621—3031
372 7

Por lo tanto, la muestra se obtuvo inspeccionando una vivienda de cada

30 de la localidad de Tingo Maria.

b) Distribucion de la muestra por sectores

La localidad de Tingo Maria tuvo seis sectores, por lo que la distribucion

de la muestra fue proporcional al total de viviendas de cada sector (Tabla 15).

Tabla 18. Numero de viviendas inspeccionadas en la localidad de Tingo Maria.

Microrred Categoria EE.SS. Sectores Poblacion ’I:O.t al de Tamaiio
viviendas muestra

I 5947 2531 84

I 5858 1562 52

) I 5752 1950 64

Rupa Rupa I-3 Tingo Maria

v 4707 1884 62

\Y% 6573 2258 75

VI 3304 1076 36

Total 32 141 11 261 372

Fuente: Red de Salud Leoncio Prado (2021).
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En la Tabla 18, se muestra el nimero de viviendas que se debieron inspeccionar;
sin embargo, el Area de Salud Ambiental opto por realizar inspecciones que superan el tamaiio

de la muestra.
iv. Seleccion de viviendas a inspeccionar

Eligieron la primera vivienda por sorteo teniendo en cuenta el intervalo, las
demas viviendas se seleccionaron en un intervalo de cada 30 viviendas desde la vivienda de

inicio.

Inspeccionaron rodeando cada manzana en sentido horario, si la vivienda se
encontraba cerrada, renuente o deshabitada, se inspecciond la vivienda de la derecha o izquierda
seglin se encuentre. Sin embargo, el conteo sigue desde la vivienda cerrada, en caso el conteo

no termine en la manzana se debera continuar en la siguiente (Figura 22).

M
W E
’ Mé Mz @ Mz & 5
= 141 - 127 - 111 -
/143 140 126
Mz 7 Secuencia de
85-110 numeracion de
manzanas
Mz4 Mz5 Mz &
40 - 55 56- 70 71-84
Mz 3 Mz 2 Mz 1 Manzana Mz1
28 -38 19-27 1-18 de inicio 1-18
Secuencia de derecha
aizquierda

Figura 22. Seleccion de viviendas y conteo por intervalo k (MINSA, 2015b).

v. Seifializacion de las viviendas
Antes de ingresar a la vivienda e iniciar con su inspeccion, el inspector tuvo
que indicar de manera gréafica sobre un 4rea visible cerca a la puerta principal lo siguiente:
a) Un circulo como indicador de que el inspector ingreso6 a la vivienda.

b) Una flecha indicando la direccion en la que se inspecciona.
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c) Fecha de la inspeccion.

—
01/10/13

d) Al terminar la inspeccion de la vivienda, el inspector sefiald la inspeccion
colocando la letra “I” dentro del circulo. En caso contrario se utilizo la siguiente

simbologia:

ﬁ

01/10/13
R: renuente, cuando el propietario le niega el ingreso a su vivienda.
C: cerrada, cuando esté cerrado o no se encuentre a un adulto.
D: deshabitada, cuando no se encuentre a nadie en la vivienda.
vi. Inspeccion de las viviendas

Los inspectores iniciaron sus labores solicitando la autorizaciéon de ingreso al
propietario de la vivienda, fue necesario que un mayor de edad los acompafie, el inspector
comenzo la inspeccion por los espacios mas altos y posteriores de la vivienda (Figura 23), se
inspeccionaron todos los recipientes que pudieron contener agua; sin embargo, solo se

registraron en el formato de campo los recipientes que tenian agua (MINSA, 2015).

Durante la inspeccion se identificaron los recipientes que tengan larvas y/o pupas
de Aedes aegypti; posteriormente, se colectaron usando pipetas de plastico y un cuchardn, se
preservaron las muestras en viales con alcohol al 70%. Estos viales tienen un aforo de 20 larvas

y fueron rotulados segun las especificaciones.

Finalmente se sefial6 en la parte superior de la puerta principal la actividad que

se logro realizar en cada vivienda.
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Figura 23. Secuencia de visita de una vivienda para inspeccion (MINSA, 2015).

vii. Materiales e insumos para la inspeccion de viviendas

Plano o croquis sectorizados por manzanas, viales, rotulos para los viales,
alcohol 70%, pipetas plasticas, cucharon de plastico, linterna, cuaderno, formatos de campo,

tiza, lapiz, mochila y larvicida.

viii. Analisis de las muestras

Lo viales fueron enviados al laboratorio donde identificaron y confirmaron si las
muestras tomadas corresponden a las larvas y pupas de Aedes aegypti con la ayuda de un

microscopio.

ix. Determinacion de los indices entomoldgicos

Los indices entomologicos mensuales y anuales durante los afios 2015 al 2019
fueron calculados mediante las Ecuaciones 24, 25 y 26; segiin la Norma Técnica de Salud N°

116-MINSA/DIGESA-V.01 (MINSA, 2015):
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a) Indice Aédico (IA):

N° de viviendas positivas

IA = x 100 24
N° de viviendas inspeccionadas 24)
b) Indice de Recipientes (IR):
N° de recipientes positivos
IR x 100 (25)

N° de recipientes inspeccionados

¢) Indice de Breteau (IB):

N° de recipientes positivos

IB

= x 100 26
N° de viviendas inspeccionadas (26)

B. Vigilancia entomologica por ovitrampas

i. Preparacion y adecuacion de ovitrampas

Para determinar la tasa de oviposicion de Aedes aegypti se emplearon
trampas de ovipostura u ovitrampas elaboradas con envases de plastico oscuro de 500 ml
conteniendo en su interior un papel toalla de 30 x 6 cm y 300 ml de atrayente elaborado a partir
de 270 ml de agua reposada con 30 ml de infusion de pasto al 10%. Para la infusion de pasto se
remojo 9 g de pasto (Stenotaphrum secundatum) en 2 L de agua dejandolo reposar durante siete

dias.

Asimismo, cada ovitrampa lo codificaron con el nimero de trampa, el sector

al cual correspondian, la fecha de instalacion y de las proximas inspecciones.

ii. Criterio de distribucion e instalacion de ovitrampas

Las ovitrampas se distribuyeron con el criterio de colocar una trampa cada 200
m? formando cuadriculas en todos los sectores (Tabla 19) donde seleccionaron las viviendas de
los habitantes que les permitieron el acceso para la instalacion de las ovitrampas y las revisiones

semanales.

Asimismo, instalaron las ovitrampas a una altura de entre 50 a 100 cm sobre el
suelo preferentemente en zonas como jardines o patios con sombras y no muy visibles para los

nifios o mascotas.
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Tabla 19. Numero de ovitrampas instaladas en la localidad de Tingo Maria.

SECTORES TOTAL DE OVITRAMPAS

I 27
II 23
III 24
v 15
v 35
VI 45

TOTAL 169

Fuente: Red de Salud Leoncio Prado (2021).

iii. Inspeccion de ovitrampas

Realizaron la revision de ovitrampas cada de siete dias y bajo ninglin motivo se

pudo ampliar o interrumpir el periodo de revision ni abandonar las ovitrampas.

Por lo tanto, recogieron los papeles toalla de cada ovitrampa y fueron
almacenados cuidadosamente doblados hacia dentro en un envase de plastico. Las ovitrampas
que resultaron positivas al vector 4. aegypti tuvieron que ser lavadas y cepilladas para que

puedan ser reutilizadas.

iv. Determinacion de los indices entomoldgicos

Realizaron el conteo de huevos atrapados en los papeles toalla con ayuda de un
estereoscopio, para posteriormente determinar los indices entomoldgicos mediante las

Ecuaciones 27 y 28.

a) Indice de Ovitrampas Positivas (IOP):

N° de ovitrampas positivas

IA = x 100 27
N° de ovitrampas inspeccionadas @7)
b) Indice de Densidad de Huevos (IDH):
N° de ovitrampas positivas
IR = x 100 (28)

~ N°de huevos recolectados



Anexo B. Recopilacion de datos

Anexo B-1. Informacion obtenida de la Estacion Principal Tingo Maria
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Anexo B-2. Informacion obtenida de la Red de Salud de Leoncio Prado.
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Anexo B-3. Informacion obtenida de la Municipalidad Provincial Leoncio Prado

82



Anexo C. Algoritmos usados en R Studio
a. Algoritmo para la imputacion de datos faltantes (Missing Data)

HAHAAAFHAFAAAAFEAFAARAFEAFAFEAFAAHAAS
### IMPUTACION DE DATOS FALTANTES ###
HEFHARFHARFHARFAAFFAAFHAAFHAAFHAAFHAA

#I. Instalacidn de paquetes

# 1.1. Paquete VIM " SparseM
install.packages ("VIM")
install.packages ("SparseM")
library (VIM)

library (SparseM)

# 1.2. Paquete missForest
install.packages ("missForest")
library (missForest)

# 1.3. Paquete Mice
install.packages ("mice")
library (mice)

#II. Importacidén de datos

head (Data_orig)

Data <- as.data.frame(Data_orig)
head (Data)

View (Data)

sapply (Data, class)

#III. Identificar los datos faltantes o perdidos
# 3.1. Cantidad total datos faltantes

Total.NA <- sum(is.na(Data))

Total.NA

summary (Data)

# 3.2. Identificacidon de NA por variable

cant NA <- md.pattern (Data)

# 3.3. Graficar datos perdidos *~ patrdn

miss plot <- aggr(Data, col=c('navyblue', 'yellow'),
numbers=TRUE, sortVars=TRUE,
labels=names (Data), cex.axis=.7,
gap=1, ylab=c("Missing data","Patter

#IV. Imputacidn de datos con missForest
# 4.1. Modelado missForest
Data.imp <- missForest (Data)

imp <- missForest (Data, verbose = FALSE, variablewise
imp$SO0OBerror
imp <- missForest (Data, verbose = TRUE, variablewise =

imp$O0Berror
sapply (df, class)

n") )

= FALSE)

TRUE)

&3
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# 4.2. Comprobar datos imputados
Data.impS$Sximp

head (Data.imp)

Data imp <- as.data.frame (Data.imp$ximp)
View (Data_ imp)

# 4.3. Comprobar error de imputacion
Data.imp$OOBerror

# 4.4. Comparar la precisidn de los datos reales
comparacion <- cbind(Data$PP,Data$IA,Data impS$IA)
View (comparacion)

Comp_error <- mixError (Data.impS$ximp, Data,Data orig)
Comp error

#V. Guardar los datos imputados
write.csv(x = Data imp,file="Data imp.csv")

Algoritmo para el Analisis de Varianza (ANOVA) de los indices entomologicos

FHERAAFFHAAAAAFHAAAARFHHAAARFHFHAAARFFHAAAAFFHAAAAFFHAAS
### VARIACION TEMPORAL DE LOS INDICES ENTOMOLOGICOS ###
FHFFHARAAAAAAFFAFH AR ARHAAAFHHHHHHHHHFFFFFFFFFFFFAAAAAH

#I. Instalacidn de paquetes
library(datasets)

library (ggplot?2)

library (multcompView)
library (dplyr)

#II. Cargar y comprobar datos
str (data)

attach (data)

names (data)

class (Mes)

Mes = factor(Mes, levels = «¢(1:12), labels = <c¢("Enero","Febrero",
"Marzo","Abril", "Mayo", "Junio", "Julio", "Agosto", "Septiembre",
"Octubre"™, "Noviembre", "Diciembre"))

class (Mes)

head (Mes)

class (Afio0)

Afio = factor (Afio, levels = c(l:5), labels = c("2015","201e6",
"2017","2018","2019M))

class (Afio0)

head (Afio)

tabla = data.frame(Mes, Afo, T max, T min, T me, HR, PP, IA, IB, IR)
str(tabla)

View (tabla)

write.csv(x = tabla,file="Data new.csv")

attach (tabla)

# 2.1.Descriptivos de los indices entomoldgicos
library (report)
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FSA::Summarize (IA ~ Afio,
data=tabla,
digits=2)

FSA::Summarize (IB ~ Afio,
data=tabla,
digits=2)

FSA::Summarize (IR ~ Afio,
data=tabla,
digits=2)

###### III. Variacidn temporal del Indice Aédico #######

# 3.1. Andlisis de Varianza

anova <- aov (IA ~ Afio, data = tabla)

summary (anova)

report (anova)

apa.aov.table (anova, filename="tablal.doc",table.number = 1)

# 3.2. Prueba de Tukey
tukey <- TukeyHSD (anova)
print (tukey)

# 3.3. Visualizacion de letras compacto
cld <- multcompLetters4 (anova, tukey)
print (cld)

# 3.4. Tabla con factores y 3er cuartil

Tk <- group by(tabla, Afio) %>%
summarise (mean=mean (IA), quant = quantile (IA, probs = 0.75)) %>%
arrange (desc (mean) )

# 3.5. Extraer la visualizacidn de letras compactas y adadirlas a la tabla
Tk

cld <- as.data.frame.list (cld$Afio)

TkScld <- cldSLetters

print (Tk)

# 3.6. Grdfico de Indice Aédico

# a. Tipo de fuente
windowsFonts (A = windowsFont ("Times New Roman"))

S

b. Grdfico boxplot
<- ggplot (tabla, aes (Afio, IA))
+ stat boxplot(geom = "errorbar", width = 0.25)
geom boxplot (fill="gray", alpha=1l)
theme classic()
theme (text = element text (family = "A"))
xlab ("Afios") + ylab("Indice Aédico (%)")
coord cartesian(ylim = c(0, 15))
<- p + theme(panel.grid.major = element blank(), panel.grid.minor =
element blank())
p <- p + geom text(data = Tk, aes(x = Afio, y = quant, label = cld), size
= 3, vjust=-1, hjust =-1)
P
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# 3.7. Verificacidén de los supuestos
# A. Regresion Lineal Simple

Ml <-1m(IA~ Aho)

M1

summary (M1)

# B. Cdlculo del error
e Ml <- residuals (M1)
e M1

# C. Pruebas de significacion del modelo
anova (M1)

# D. Método grafico
par (mfrow = c(2,2))
plot (M1)

# E. Supuestos para MRLS
# a) Normalidad
library(rstatix)

# Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
tabla %>%

group_ by (Afio) $>%

shapiro test (IA)

# b) Homocedasticidad
library(car)
library (lmtest)

# Prueba de igualdad de varianzas
levene test (IA ~ Ano, data =tabla)

# c) Independencia
# Prueba de Durbin-Watson
dwtest (M1)

# d) Linealidad
mean (e _MI1)

# e) Valores atipicos extremos
tabla %>%
select (Afio, IA) %>%
group_ by (Afio) %>%
identify outliers (IA)

Algoritmo para la elaboracion de diagramas de Walter-Lieth

thtd## A A A A A A AR A FAAAAAAAFAAAAAA A A AR A FFAAA
#### CLIMOGRAMAS O DIAGRAMAS DE WALTER-LIETH ###

G

# I.Lectura de datos
climal <- read.table(file = "E:\\Clima.txt", header = T)
climal
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# ITI. Diagrama de Walter-Lieth
install.packages ("climatol")
library(climatol)

climal <- Climl[2:13]

climal

diagwl (climal, mlab = "es")

Climol <- diagwl (climal, mlab = "es")
Climol

clima?2 <- Clim2[2:13]

clima2

Climo2 <- diagwl (clima2, mlab = "es")
Climo2

clima3 <- Clim3[2:13]

clima3

diagwl (clima3, mlab = "es")

Climo3 <- diagwl (clima3, mlab = "es")
Climo3

climad4d <- Clim4d[2:13]

climad

diagwl (clima4, mlab = "es")

Climo4 <- diagwl (clima4, mlab = "es")
Climo4

clima5 <- Clim5[2:13]

clima5

diagwl (clima5, mlab = "es")

Climo5 <- diagwl (clima5, mlab = "es")
Climo5

Algoritmo para los modelos de regresion lineal multiple de los indices entomolégicos

FHAFHHAAAAAAFFFFA R AR AHAAAAHHHHHHHHHAHAAA
#HHH# MODELO DEL INDICE AEDICO #HHH#
FHAFFAAAAAAAAAAAAAAAAAHAAAAHHHHHHHHAHAAAA

# I. Lectura de datos
IA vc <- read.table(file = "E:\\IA.txt", header = T)
IA vc

# II.Preparar datos

attach (IA vc)

X1 <- T max # Temperatura mdxima (°C)
X2 <- T min # Temperatura minima (°C)
X3 <- T me # Temperatura media (°C)

X4 <- HR # Humedad Relativa (%)

X5 <- PP # Precipitacidén (mm)

Yl <- IA # Indice Aédico (%)

Y2 <- IB # Indice de Breteau (%)

Y3 <- IR # Indice de Recipiente (%)

# 2.1.Exploracién grdfica de los datos
plot (IA vc, col="orange", pch=16,)
library (psych)

pairs.panels (IA vc, pch=21)



library (car)

scatterplotMatrix(~ IA + T max + T min + T me + HR + PP, data

diagonal = FALSE,

= 3),

reglLine = list(col = "green", lwd
smooth = list(col.smooth = "red",
col.spread = "blue"))

#ITII. REGRESION LINEAL MULTIPLE
# A. Modelo de Regresion

IA <-1m(Y1~X1+X2+X3+X4+X5)

IA

summary (IA)

IA.vacio <-1lm(Y1l~1)
IA.vacio

# a.l. Intervalos de confianza del modelo
ICClasl <-round(confint (IA,level=0.95),3)
ICClasl

# a.2. Prediccidn y desemperio del modelo
Prl <- IA %>% predict (IA vc)
Prl

RMSE1l <- data.frame (RMSE = RMSE (Prl, IA_VC$IA), R2
RMSE1

# a.3. Multicolinealidad en el modelo
round (vif (IA), 3)

# B. Selecciodn de variables para el modelo ajustado
library (MASS)

S1 <- stepAIC(IA, direction = c("both"))

S1

summary (S1)

stepl <- step(IA.vacio,
scope = list(lower = IA.vacio, upper =
direction = "both")

stepl

summary (stepl)

# b.1. Intervalos de confianza del modelo ajustado
ICClas2 <-round(confint (stepl, level=0.95),3)
ICClas?2

# b.2. Prediccidn y desemperio del modelo ajustado
Pr2 <- stepl %>% predict (IA vc)
Pr2

RMSE2 <- data.frame (RMSE = RMSE (Pr2, IA vc$SIA), R2
RMSE2

RMSE.IA <- data.frame (RMSEl, RMSE2)
RMSE.IA

R2 (Prl,

IA),

R2 (Pr2,

= IA vc,

IA vc$IA))

IA vcSIA))

88



# b.3. Multicolinealidad en el modelo ajustado
round (vif (stepl), 3)

# C.Calculo del error
e IA <- residuals(stepl)
e IA

#IV.VERIFICACION DE LOS SUPUESTOS
# 4.1.Método grafico

par (mfrow = c(2,2))

plot (stepl)

# 4.2.Supuestos para MRLM
# A)Normalidad
library (nortest)

# a.Prueba de normalidad de Kolmogorog-Smirnov
lillie.test (e IA)

# b.Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
shapiro.test (e IA)

# B)Homocedasticidad
library(car)
library (lmtest)

# a.Prueba de igualdad de varianzas
ncvTest (stepl)
bptest (stepl)

# C) Independencia
dwtest (stepl)

# D)Linealidad
mean (e IA)

#V. Pruebas de significacidén del modelo
anova (stepl)

#VI. ANALISIS DE CORRELACION

# 6.1.Coeficiente de correlacidén (R):
cor (IA vc)

# 6.2.Coeficiente de determinacidén (R"2):
cor (IA vc) "2
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Anexo D. Imputacion de datos faltantes o valores perdidos (Missing Data)

a) Identificacion de datos faltantes de la vigilancia por inspeccion de viviendas

Mes Ao PP 1A IB IR

T max T _min T _me HR

53

0 0 0 0 0 0 0 7 7 7 21

Figura 24. Identificacion de datos faltantes en el consolidado de vigilancia por inspeccion de

viviendas de Tingo Maria.

Se identificaron 7 datos faltantes en cada una de las variables de Indice Aédico
(TA), Indice de Breteau (IB) e Indice de Recipiente (IR) respectivamente, acumulandose un

total de 21 valores perdidos en la vigilancia entomolédgica de Tingo Maria (Figura 24).
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Figura 25. Patrén de datos faltantes del consolidado de vigilancia por inspeccion de viviendas

de Tingo Maria.

Segun el patrén de datos faltantes el 12 % de datos del consolidado de
vigilancia por inspeccion de viviendas de Tingo Maria son valores perdidos. Estos valores

perdidos son debido a que no se realizo la vigilancia entomologica de Aedes aegypti en Tingo
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Maria en los meses de marzo, junio y agosto del 2017; mayo y diciembre del 2018; asi como
en febrero y marzo del 2019 a causa de la falta de presupuesto en el Area de Salud Ambiental

de la Red de Salud Leoncio Prado (Figura 25).

b) Imputacion de datos con missForest

Los 21 datos faltantes fueron imputados mediante el método no paramétrico
missForest, con un total de 2 iteraciones en 30 segundos y con un 0,65 % de error (Error

Cuadratico Medio Normalizado [NRMSE] = 0,00649923) (Tabla 20).

Tabla 20. Datos de los indices entomoldgicos imputados.

Mes Afio 1A IB IR
Marzo 2017 6,894 8,104 0,591
Junio 2017 6,261 6,802 0,471
Agosto 2017 6,307 6,906 0,467
Mayo 2018 6,691 8,168 0,552
Diciembre 2018 6,750 8,240 0,591
Febrero 2019 6,434 7,155 0,497
Marzo 2019 6,768 7,869 0,556

¢) Identificacion de datos faltantes de la vigilancia por ovitrampas

Tmax T min T me HR PP | (0) IDH

31 0
5 2
0 0 0 0 0 5 5 10

Figura 26. Identificacion de datos faltantes en el consolidado de vigilancia por ovitrampas

de Tingo Maria.
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Se identificaron un total de 10 datos faltantes debido a la falta de vigilancia por
ovitrampas, correspondientes al Indice de Ovitrampas Positivas (IOP) y el indice de Densidad

de Huevos (IDH) (Figura 26).
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Figura 27. Patron de datos faltantes del consolidado de vigilancia por ovitrampas de Tingo

Maria.

Segun el patrén de datos faltantes el 14 % de datos del consolidado de
vigilancia por ovitrampas de Tingo Maria son valores perdidos. Los valores perdidos se
debieron a la falta de vigilancia por ovitrampas en Tingo Maria en enero del 2016 y de

septiembre a diciembre del 2018 (Figura 27).

d) Imputacion de datos con missForest

Los 10 datos faltantes fueron imputados mediante el método no paramétrico
missForest, con un total de 5 iteraciones en 40 segundos y con un 0,39 % de error (Error

Cuadratico Medio Normalizado [NRMSE] = 0,00389613) (Tabla 21).

Tabla 21. indices de ovitrampas imputados.

Mes Ao 10P IDH
Enero 2016 34,893 32,547
Septiembre 2018 23,705 34,712
Octubre 2018 29,498 38,705
Noviembre 2018 33,428 41,047

Diciembre 2018 37,158 33,508




Anexo E. Analisis estadistico de los factores ambientales

Tabla 22. Consolidado de los factores ambientales de Tingo Maria, 2015-2019.

Mes Aiio T_max T_min T_me HR PP
Enero 2015 29,60 20,80 25,20 85,00 465,50
Febrero 2015 28,70 20,90 24,80 86,00 534,20
Marzo 2015 30,40 21,00 25,70 85,00 302,60
Abril 2015 30,10 20,50 25,30 84,00 280,60
Mayo 2015 29,90 20,60 25,25 85,00 296,20
Junio 2015 30,20 20,10 25,15 84,00 127,10
Julio 2015 30,00 19,70 24,85 84,00 173,10
Agosto 2015 31,10 19,80 25,45 83,00 50,80
Septiembre 2015 32,40 20,10 26,25 80,00 43,50
Octubre 2015 30,70 20,60 25,65 81,00 147,90
Noviembre 2015 31,30 21,30 26,30 82,00 235,30
Diciembre 2015 30,00 21,10 25,55 83,00 404,90
Enero 2016 31,70 21,50 26,60 82,00 475,50
Febrero 2016 30,40 21,50 25,95 84,00 406,70
Marzo 2016 30,50 21,20 25,85 85,00 373,30
Abril 2016 31,20 21,00 26,10 83,00 151,10
Mayo 2016 30,70 20,60 25,65 82,00 215,20
Junio 2016 29,70 19,70 24,70 83,00 172,70
Julio 2016 30,80 19,00 24,90 82,00 104,70
Agosto 2016 31,30 19,70 25,50 81,00 71,70
Septiembre 2016 31,00 19,70 25,35 81,00 115,80
Octubre 2016 31,20 20,30 25,75 82,00 165,10
Noviembre 2016 32,10 21,10 26,60 81,00 340,30
Diciembre 2016 30,20 20,80 25,50 84,00 421,60
Enero 2017 28,90 20,50 24,70 87,00 391,00
Febrero 2017 29,70 21,00 25,35 86,00 475,80
Marzo 2017 29,70 20,80 25,25 86,00 432,70
Abril 2017 30,90 21,20 26,05 86,00 204,20
Mayo 2017 31,00 21,20 26,10 84,00 326,10
Junio 2017 30,60 20,80 25,70 82,00 158,60
Julio 2017 30,30 19,60 24,95 85,00 26,90
Agosto 2017 31,50 19,80 25,65 83,00 142,40
Septiembre 2017 31,10 20,90 26,00 82,00 221,00
Octubre 2017 31,50 20,90 26,20 82,00 341,30
Noviembre 2017 30,20 21,10 25,65 85,00 688,20
Diciembre 2017 30,30 21,10 25,70 84,00 349,90

Fuente: Estacion Principal Tingo Maria (2021).
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Mes Afio T_max T _min T_me HR PP
Enero 2018 30,10 20,60 25,35 86,00 404,40
Febrero 2018 29,80 21,20 25,50 85,00 305,90
Marzo 2018 29,60 21,40 25,50 84,00 485,50
Abril 2018 29,90 20,60 25,25 85,00 224,80
Mayo 2018 30,60 19,70 25,15 84,00 181,20
Junio 2018 29,40 19,70 24,55 85,00 182,60
Julio 2018 30,40 19,50 24,95 83,00 62,40
Agosto 2018 30,70 19,00 24,85 82,00 214,60
Septiembre 2018 32,30 20,00 26,15 79,00 80,40
Octubre 2018 30,50 21,00 25,75 83,00 485,50
Noviembre 2018 29,60 21,30 25,45 87,00 494,10
Diciembre 2018 30,30 21,40 25,83 87,00 454,40
Enero 2019 29,90 21,00 25,45 85,00 547,60
Febrero 2019 29,60 21,00 25,30 84,00 159,10
Marzo 2019 30,20 21,00 25,60 85,00 500,90
Abril 2019 30,50 21,20 25,85 84,00 212,00
Mayo 2019 31,00 20,90 25,95 84,00 214,20
Junio 2019 30,80 20,40 25,60 84,00 128,20
Julio 2019 30,30 20,20 25,25 84,00 230,60
Agosto 2019 31,20 19,30 25,25 82,00 64,50
Septiembre 2019 31,40 20,50 25,95 82,00 122,80
Octubre 2019 30,40 20,80 25,60 84,00 312,60
Noviembre 2019 31,10 21,30 26,20 82,00 365,80
Diciembre 2019 29,80 21,30 25,50 86,00 690,30

Fuente: Estacion Principal Tingo Maria (2021).

Tabla 23. Descriptivos para la Temperatura Maxima (°C) de Tingo Maria, 2015- 2019.

Ao n Media DE Min. Qi Mediana Qs Max.
2015 12 30,37 0,93 28,7 29,98 30,15 30,8 32,4
2016 12 30,9 0,66 29,7 30,48 30,9 31,23 32,1
2017 12 30,48 0,79 28,9 30,08 30,45 31,02 31,5
2018 12 30,27 0,77 29.4 29,75 30,2 30,52 32,3
2019 12 30,52 0,59 29,6 30,12 30,45 31,02 31,4




Tabla 24. Descriptivos para la Temperatura Minima (°C) de Tingo Maria, 2015- 2019.
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Aiio n Media DE Min. Qi Mediana Qs Max.
2015 12 20,54 0,52 19,7 20,1 20,6 20,92 21,3
2016 12 20,51 0,82 19 19,7 20,7 21,12 21,5
2017 12 20,74 0,53 19,6 20,73 20,9 21,1 21,2
2018 12 20,45 0,84 19 19,7 20,6 21,23 214
2019 12 20,74 0,57 19,3 20,48 20,95 21,05 21,3
Tabla 25. Descriptivos para la Temperatura Media (°C) de Tingo Maria, 2015- 2019.
Ao n Media DE Min. Qi Mediana Qs Max.
2015 12 25,45 0,47 24,8 25,19 25,38 25,66 26,3
2016 12 25,7 0,58 24,7 25,46 25,7 25,99 26,6
2017 12 25,61 0,47 24,7 25,32 25,68 26,01 26,2
2018 12 25,36 0,45 24,55 25,1 254 25,56 26,15
2019 12 25,62 0,31 25,25 2541 25,6 25,88 26,2
Tabla 26. Descriptivos para la Humedad Relativa (%) de Tingo Maria, 2015- 2019.
Ao n Media DE Min. Q: Mediana Qs Max.
2015 12 83,5 1,78 80 82,75 84 85 86
2016 12 82,5 1,31 81 81,75 82 83,25 85
2017 12 84,33 1,78 82 82,75 84,5 86 87
2018 12 84,17 2,25 79 83 84,5 85,25 87
2019 12 83,83 1,27 82 83,5 84 84,25 86

Tabla 27. Descriptivos para la Precipitacion pluvial (mm) de Tingo Maria, 2015- 2019.

Ao n Media DE Min. Q: Mediana Qs Max.
2015 12 255,14 156,87 43,5 142,7 257,95 328,18 5342
2016 12 251,64 141,79 77,7 142,28 193,95 381,65 4755
2017 12 313,18 177,13 26,9 192,8 333,7 401,42  688,2
2018 12 297,98 161,45 62,4 182,25 265,35 462,18  494,1
2019 12 295,72 194,1 64,5 151,38 2224 399,58  690,3
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Mes Afio 1A IB IR 10P! IDH!
Enero 2015 7,76 8,51 0,659 - -
Febrero 2015 4,93 5,12 0,369 - -
Marzo 2015 2,20 2,46 0,221 - -
Abril 2015 3,69 4,43 0,378 - -
Mayo 2015 4,28 5,48 0,509 - -
Junio 2015 4,01 4,77 0,374 - -
Julio 2015 2,24 2,52 0,205 - -
Agosto 2015 3,27 3,76 0,320 - -
Septiembre 2015 2,44 2,92 0,225 - -
Octubre 2015 4,03 3,78 0,378 - -
Noviembre 2015 7,28 8,34 0,675 - -
Diciembre 2015 3,84 4,62 0,434 - -
Enero 2016 8,59 10,66 0,886 34,9 32,5
Febrero 2016 11,23 14,58 1,058 56,0 20,9
Marzo 2016 6,03 7,36 0,558 47,6 23,2
Abril 2016 4,10 4,67 0,573 51,5 22,4
Mayo 2016 4,08 5,86 0,454 19,5 33,5
Junio 2016 0,33 0,33 0,024 14,7 37,6
Julio 2016 1,51 1,34 0,149 14,4 38,2
Agosto 2016 3,43 3,81 0,362 19,1 314
Septiembre 2016 1,09 1,25 0,087 27,2 343
Octubre 2016 3,90 4,70 0,251 21,4 33,1
Noviembre 2016 5,15 7,63 0,554 28,0 30,8
Diciembre 2016 8,57 10,67 0,520 31,6 27,6
Enero 2017 11,69 13,03 1,051 31,5 33,5
Febrero 2017 10,53 13,53 1,153 37,6 47,8
Marzo 2017 6,89 8,10 0,591 31,2 29,3
Abril 2017 8,61 10,92 1,036 31,2 35,1
Mayo 2017 8,55 11,05 0,838 27,2 29,4
Junio 2017 6,26 6,80 0,471 25,0 32,9
Julio 2017 4,18 4,89 0,424 242 38,7
Agosto 2017 6,31 6,91 0,467 21,5 40,0
Septiembre 2017 7,55 7,55 0,648 25,6 38,9
Octubre 2017 1,65 1,65 0,124 27,2 43,5
Noviembre 2017 6,42 6,67 0,476 22,6 49,4
Diciembre 2017 4,60 5,23 0,402 31,7 48,2

Indices determinados en el periodo 2016-2018. Fuente: Red de Salud Leoncio Prado (2021).
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Mes Afio IA IB IR 10P! IDH!
Enero 2018 7,50 7,92 0,584 34,5 14,5
Febrero 2018 8,92 9,15 0,727 31,5 45,4
Marzo 2018 9,72 11,14 0,615 31,6 44,7
Abril 2018 12,65 15,22 0,923 29.8 49,7
Mayo 2018 6,69 8,17 0,552 31,5 53,3
Junio 2018 13,88 16,97 1,147 33,1 51,6
Julio 2018 8,35 10,02 0,628 27,2 41,2
Agosto 2018 6,85 8,63 0,530 18,8 33,5
Septiembre 2018 6,24 7,13 0,488 23,7 34,7
Octubre 2018 10,78 12,84 0,839 29,5 38,7
Noviembre 2018 7,76 8,86 0,670 33,4 41,0
Diciembre 2018 6,75 8,24 0,591 37,2 33,5
Enero 2019 12,77 13,48 0,985 - -
Febrero 2019 6,43 7,16 0,497 - -
Marzo 2019 6,77 7,87 0,556 - -
Abril 2019 10,44 11,37 0,999 - -
Mayo 2019 8,70 10,39 0,834 - -
Junio 2019 7,69 9,43 0,598 - -
Julio 2019 7,69 8,12 0,615 - -
Agosto 2019 4,43 4,43 0,310 - -
Septiembre 2019 4,07 4,75 0,315 - -
Octubre 2019 9,31 11,46 0,704 - -
Noviembre 2019 10,67 12,99 0,772 - -
Diciembre 2019 7,16 8,11 0,569 - -
Indices determinados en el periodo 2016-2018. Fuente: Red de Salud Leoncio Prado (2021).
Tabla 29. Descriptivos para el Indice Aédico de Tingo Maria, 2015- 2019.
Ao n Media DE Min. Qi Mediana Qs Max.
2015 12 4,16 1,78 2,2 3,06 3,93 4,44 7,76
2016 12 4,83 3,3 0,33 2,95 4,09 6,67 11,23
2017 12 6,94 2,75 1,65 5,85 6,66 8,56 11,69
2018 12 8,84 2,47 6,24 6,83 8,05 9,98 13,88
2019 12 8,01 2,54 4,07 6,68 7,69 9,59 12,77
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Aiio n Media DE Min. Q1 Mediana Qs Max.
2015 12 4,73 1,99 2,46 3,55 4,53 5,21 8,51

2016 12 6,07 4,33 0,33 3,2 5,28 8,39 14,58
2017 12 8,03 3,52 1,65 6,31 7,23 10,95 13,53
2018 12 10,36 3,11 7,13 8,22 9,01 11,56 16,97
2019 12 9,13 2,93 4,43 7,69 8,77 11,39 13,48

Tabla 31. Descriptivos para el indice de Recipiente de Tingo Maria, 2015- 2019.

Ao n Media DE Min. Q1 Mediana Qs Max.
2015 12 0,4 0,16 0,2 0,3 0,38 0,45 0,67

2016 12 0,46 0,31 0,02 0,23 0,49 0,56 1,06

2017 12 0,64 0,31 0,12 0,46 0,53 0,89 1,15

2018 12 0,69 0,19 0,49 0,58 0,62 0,75 1,15

2019 12 0,65 0,23 0,31 0,54 0,61 0,79 1

Tabla 32. Descriptivos para el indice de Ovitrampas Positivas de Tingo Maria, 2016- 2018.

Ao n Media DE Min. Qi Mediana Qs Max.
2016 12 30,5 14,35 14,44 19,4 27,62 38,07 56

2017 12 28,06 4,66 21,49 24,84 27,24 31,3 37,6
2018 12 30,16 4,99 18,79 28,93 31,51 33,21 37,16

Tabla 33. Descriptivos para el indice de Densidad de Huevos de Tingo Maria, 2016- 2018.

Ao n Media DE Min. Qi Mediana Qs Max.
2016 12 30,48 5,75 20,93 26,53 31,99 33,71 38,18
2017 12 38,88 7,15 29,28 33,3 38,8 44,59 49,39
2018 12 40,17 10,55 14,5 34,42 41,1 46,47 53,34
Tabla 34. ANOVA para el Indice Aédico del periodo 2015-2019.
Fuente de variacion SC GL CM Fc Pr(>F) Sig.
(Intercepto) 208,01 1 208,01 30,38 0
Afio 194 4 48,5 7,083 0,000113
Error 376,6 55 6,85
Total 570,6 59

CV: 47,4%; Poco significativo *), Significativo **), Muy significativo ***) No significativo (ns).
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Tabla 35. ANOVA para el Indice de Breteau del periodo 2015-2019.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Pr(>F) Sig.
(Intercepto) 268 1 268 25,12 0
Afo 2484 4 62,1 5,82 0,000559 %
Error 586,8 55 10,67
Total 835,2 59

CV: 49,1%; Poco significativo *), Significativo **), Muy significativo ***) No significativo (ns).

Tabla 36. ANOVA para el indice de Recipiente del periodo 2015-2019.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Pr(>F) Sig.
(Intercepto) 1,88 1 1,88 30,71 0
Ao 0,825 4 0,20618 3,372 0,0154 *
Error 3,363 55 0,06114
Total 4,188 59

CV: 47,1%; Poco significativo *), Significativo **), Muy significativo ***), No significativo (ns).

Tabla 37. ANOVA para el indice de Ovitrampas Positivas del periodo 2016-2018.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Pr(>F) Sig.
(Intercepto) 11161,39 1 11161,39 132,67 0
Ao 41,9 2 20,97 0,249 0,781 ns
Error 2776,2 33 84,13
Total 2818,1 35

CV: 30,3%; Poco significativo *), Significativo **), Muy significativo **%), No significativo (ns).

Tabla 38. ANOVA para el indice de Densidad de Huevos del periodo 2016-2018.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Pr(>F) Sig.
(Intercepto) 11145,02 1 11145,02 170,93 0
Afo 664.9 2 332,5 5,099 0,0118 *
Error 2151,7 33 65,2
Total 2816,6 35

CV: 24,6%; Poco significativo *), Significativo **), Muy significativo ****), No significativo (ns).



Tabla 39. Supuestos estadisticos para los indices entomologicos.
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indi Normalidad' Homocedastici Independencia' Linealidad
o tomolc()e o Af0 (Shapiro - dad! (Durbin- (Media
g Wilk) (Levene) Watson) residual)
2015 0,058
i 2016 0,579
Indice 2017 0,984 0,551 0,00556 1,12003E-16
Aédico
2018 0,098
2019 0,951
2015 0,081
. 2016 0,662
Indicede 57 0.697 0.264 0,000942  -1,14712E-16
Breteau
2018 0,035
2019 0,703
2015 0,161
ndice d 2016 0,625
Indicede 5,5 0,318 0,181 0,001105 1,295E-17
Recipiente
2018 0,051
2019 0,618
indice de 2016 0,153
Ovitrampas 2017 0,552 0,00347 3,80E-06 3,27E-16
Positivas 2018 0,278
indice de 2016 0,279
Densidad de 2017 0,345 0,353 0,07802 2.91E-16
Huevos 2018 0,197

! Los p-valor evaluados mediante pruebas estadisticas al 99% de significancia (0. = 0,01). No significativo (ns).

Tabla 40. Coeficientes de correlacion y determinacion del IA y los factores ambientales.

R/R? 1A T o Toin T HR PP
A 1 0,098 0,152 0,000 0,168 0,157
Tnax -0,312 1 0,023 0,512 0,617 0,221
Toin 0,389 -0,150 1 0,340 0,125 0,470
Tpe 0,020 0,715 0,583 1 0,158 0,009
HR 0,410 -0,786 0,354 -0,3971 1 0,313
PP 0,396 -0,471 0,686 0,0950 0,560 1




Tabla 41. Estimadores del modelo para el indice Aédico.
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Fuente de variacion Estimadores IC (0,95) SE tc Pr(>t)  Sig.
(Intercepto) -55,520 [-155,5;44,4] 49,843 -1,114 0,270  ns
Temperatura méxima -30,094 [-87,8; 27,6] 28,774 -1,046 0,300 ns
Temperatura minima -28.,947 [-87,2; 29,3] 29,031 -0,997 0,323 ns
Temperatura media 60,057 [-55,9;175,9] 57,823 1,039 0,304 ns
Humedad relativa 0,493 [-0,24; 1,23] 0,367 1,342 0,185 ns
Precipitacion 0,002 [-0,01; 0,01] 0,004 0,613 0,543 ns
RSE =0,2366 R?=0,2547 R? ajustado = 0,1857 p=0,006039

Poco significativo ), Significativo **), Muy significativo ***%), No significativo (ns).

Tabla 42. Coeficientes de correlacion y determinacion del IB y los factores ambientales.

R/R? IB T_max T_min T _me HR PP
IB 1 0,073 0,152 0,003 0,151 0,145
T max -0,270 1 0,023 0,512 0,617 0,221
T min 0,390 -0,150 1 0,340 0,125 0,470
T me 0,055 0,715 0,583 1 0,158 0,009
HR 0,389 -0,786 0,354 -0,397 1 0,313
PP 0,381 -0,471 0,686 0,095 0,560 1
Tabla 43. Estimadores del modelo para el Indice de Breteau.
Fuente de variacion Estimadores IC (0,95) SE tc Pr(>t) Sig.
(Intercepto) -83,709 [-205,7; 38,3] 60,853 -1,376 0,175 ns
Temperatura maxima -37,208 [-107,6; 33,2] 35,130 -1,059 0,294 ns
Temperatura minima -36,158 [-107,2; 34,9] 35,444 -1,020 0,312 ns
Temperatura media 74,932 [-66,6;216,5] 70,595 1,061 0,293 ns
Humedad relativa 0,668 [-0,23; 1,57] 0,448 1,489 0,142 ns
Precipitacion 0,003 [-0,01; 0,01] 0,005 0,604 0,548 ns
RSE = 3,426 R?=0,2411 R? ajustado = 0,1708 p=0,009174

Poco significativo *), Significativo **), Muy significativo ***), No significativo (ns).

Tabla 44. Coeficientes de correlacion y determinacion del IR y los factores ambientales.

R/R? IR T_max T _min T _me HR PP
IR 1 0,063 0,203 0,013 0,187 0,128
T max -0,251 1 0,023 0,512 0,617 0,221
T min 0,450 -0,150 1 0,340 0,125 0,470
T me 0,113 0,715 0,583 1 0,158 0,009
HR 0,432 -0,786 0,354 -0,397 1 0,313
PP 0,358 -0,471 0,686 0,095 0,560 1




Tabla 45. Estimadores del modelo para el indice de Recipiente.
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Fuente de variacion Estimadores IC (0,95) SE tc Pr(>t) Sig.
(Intercepto) -9,750 [-17,9; -1,55] 4,089 -2,385 0,0206  *
Temperatura méxima -2,894 [-7,63; 1,84] 2,360 -1,226 0,2255 ns
Temperatura minima -2,802 [-7,58; 1,97] 2,382 -1,176 0,2446 ns
Temperatura media 5,887 [-3,62; 15.,4] 4,743 1,241 0,2199 ns
Humedad relativa 0,071 [0,01; 0,13] 0,030 2,344 0,0228  *
Precipitacion -0,00004 [-0,00; 0,00] 0,00031 -0,138 0,8909 ns
RSE =0,2302 R?>=0,2164 R? ajustado = 0,2531 p=10,0007791

Poco significativo ), Significativo **), Muy significativo ***%), No significativo (ns).

Tabla 46. Coeficientes de correlacion y determinacion del IOP y los factores ambientales.

R/R? 10P T_max T_min T _me HR PP
10P 1 0,031 0,364 0,091 0,178 0,147
T max -0,175 1 0,006 0,487 0,600 0,125
T min 0,603 -0,077 1 0,435 0,136 0,529
T _me 0,301 0,698 0,660 1 0,103 0,065
HR 0,422 -0,775 0,369 -0,321 1 0,257
PP 0,384 -0,354 0,727 0,255 0,507 1
Tabla 47. Estimadores del modelo para el Indice de Ovitrampas Positivas.
Fuente de variacion Estimadores IC (0,95) SE tc Pr(>t) Sig.
(Intercepto) -307,032  [-646,2;32,1] 166,047 -1,849 0,0743 ns
Temperatura maxima -59,630 [-467; 347] 199,282 -0,299 0,7668 ns
Temperatura minima -52,391 [-461; 356] 200,106 -0,262 0,7953 ns
Temperatura media 121,065 [-696; 938,1] 400,056 0,303 0,7643 ns
Humedad relativa 1,743 [-0,73; 4,22] 1,212 1,439 0,1606 ns
Precipitacion -0,015 [-0,04; 0,01] 0,013 -1,165 0,2532 ns
RSE =7,234 R?=0,4429 R? ajustado = 0,3501 p =0,0002515

Poco significativo *), Significativo **), Muy significativo ***), No significativo (ns).

Tabla 48. Coeficientes de correlacion y determinacion del IDH y los factores ambientales.

R/R? IDH T_max T _min T me HR PP
IDH 1 0,064 0,028 0,097 0,009 0,00
T max -0,254 1 0,006 0,487 0,600 0,125
T _min -0,168 -0,077 1 0,435 0,136 0,529
T me -0,312 0,698 0,660 1 0,103 0,065
HR 0,095 -0,775 0,369 -0,321 1 0,257

PP -0,002 -0,354 0,727 0,255 0,507 1
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Tabla 49. Estimadores del modelo para el indice de Densidad de Huevos.

Fuente de variacion Estimadores IC (0,95) SE tc Pr(>t) Sig.
(Intercepto) 266,400 [-161; 694,7] 209,719 1,270 0,214 ns
Temperatura méxima -20,023 [-534,1;494] 251,694 -0,080 0,937 ns
Temperatura minima -18,755 [-535;497,4] 252,736 -0,074 0,941 ns

Temperatura media 32,076 [-999; 1064] 505,274 0,063 0,95 ns

Humedad relativa -0,647 [-3,77; 2,48] 1,530 -0,423 0,676 ns

Precipitacion 0,006 [-0,03; 0,04] 0,016 0,402 0,691 ns
RSE =9,136 R?>=0,1109 R? ajustado = -0,03725 p=0,5936

Poco significativo ), Significativo **), Muy significativo ***), No significativo (ns).

Tabla 50. Supuestos estadisticos para los modelos de regresion lineal multiple.

Normalidad' Homocedasticidad' Independencia’ Linealidad
Modelo de i
regresion Lillie K-S Breusch-Pagan Durbin-Watson M.edla
residual
1711 0,339 0,158 3,31E-05 -5,63E-17
1731 0,157 0,231 8,47E-06 -1,96E-16
IR, 0,199 0,336 0,002 -1,29E-17
I/O\P, 0,058 0,336 0,001 -4,12E-16
IDH, 0,978 0,167 0,052 4,32E-16

! Los p-valor evaluados mediante pruebas estadisticas al 99% de significancia (o= 0,01). No significativo (ns).

Tabla 51. ANOVA del modelo ajustado para el indice Aédico.

Fuente de variacion SC GL CM Fe Pr(>F) Sig.
Humedad relativa 96.04 1 96.039 12.5665 0.0007925  #*x*
Temperatura minima 38.94 1 38.941 5.0953 0.0278397 =
Error 435.62 57 7.643
Total 570.6 59

Poco significativo *), Significativo **), Muy significativo ***%), No significativo (ns).

Tabla 52. ANOVA del modelo ajustado para el indice de Breteau.

Fuente de variacion SC GL CM Fe Pr(>F) Sig.
Temperatura minima 2.52 1 2.517 0.2156 0.644185 ns
Humedad relativa 167.22 1 167.223 14.3227 0.000372  ***
Error 665.5 57 11.675
Total 835.24 59

Poco significativo ), Significativo **), Muy significativo ***%), No significativo (ns).



Tabla 53. ANOVA del modelo ajustado para el Indice de Recipiente.
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Fuente de variacion SC GL CM Fe Pr(>F) Sig.
Temperatura minima ~ 0.84781 1 0.84781 16.2054  0.0001697 ***
Humedad relativa 0.35676 1 0.35676 6.8191 0.0115065 *

Error 2.98206 57 0.05232
Total 4.18663 59
Poco significativo ), Significativo **), Muy significativo ***%), No significativo (ns).
Tabla 54. ANOVA del modelo ajustado para el indice de Ovitrampas Positivas.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Pr(>F) Sig.
Temperatura minima ~ 1026.04 1 1026.04 20.3696 7.68E-05  ***
Humedad relativa 129.85 1 129.85 2.5779 0.1179 ns

Error 1662.24 33 50.37
Total 2818.13 35
*: Poco significativo; **: Significativo; ***: Muy significativo; ns: no significativo.
Tabla 55. ANOVA del modelo ajustado para el indice de Densidad de Huevos.
Fuente de variacion SC GL CM Fc Pr(>F) Sig.
Temperatura media ~ 273.91 1 273911 3.6626 0.0641 s
Error 2542.73 33 74.786
Total 2816.64 34

Poco significativo *), Significativo **), Muy significativo ***), No significativo (ns).
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Apéndice 2. Galeria de fotos

Figura 28. Visita a la Red de Salud de Leoncio Prado.

Figura 29. Visita al Area de Salud Ambiental - Vectores.
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Figura 30. Acompafiamiento a la brigada de la Red de Salud Leoncio Prado en la vigilancia

entomologica del Sector 1.

Figura 31. Jefe de brigada concientizando al propietario de la vivienda inspeccionada.
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Figura 32. Jefe de brigada en inspeccion indirecta de las actividades de vigilancia.

Figura 33. Inspeccion de llantas con agua acumulada en el Sector L.
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Figura 34. Inspeccion de tanque bajo de una vivienda del Sector VI.

Figura 35. Inspeccion de ladrillos con agua acumulada de una vivienda del Sector VI.
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Figura 36. Recoleccion de muestras extraidas de ladrillos con agua acumulada.

Figura 37. Recoleccion de muestras extraidas de una maceta con agua acumulada.
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Figura 38. Larvas de Aedes aegypti encontradas en llantas en desuso.

Figura 39. Larvas de Aedes aegypti recolectados en viales.
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Figura 40. Viales con larvas y pupas de 4. aegypti encontrados en la vigilancia entomoldgica

del Sector 1.

Figura 41. Aplicacion de larvicidas (piriproxifen) en tanque bajo.
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Figura 42. Inscripcion de la sefialética al culminar la inspeccion.

Figura 43. Formato de inspeccion utilizado en la vigilancia de 4. aegypti.



113

Figura 44. Preparacion del liquido atrayente de las ovitrampas.

Figura 45. Adecuacion e instalacion de ovitrampas en el Sector 1.
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Figura 46. Huevos de Aedes aegypti atrapados en la ovitrampa N°05 del Sector V.

Figura 47. Garita meteorolédgica de la Estacion Principal Tingo Maria-UNAS (CP).
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Figura 48. Pluviometro de 64 ml de la Estacion Principal Tingo Maria-UNAS (CP).

Figura 49. Medicion de precipitacion acumulada en el pluvidmetro.
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Figura 50. Estacion automatica (HOBO) de la Estacion Principal Tingo Maria-UNAS (CP).

Figura 51. Gabinete de la Estacion Principal Tingo Maria-UNAS (CP).
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