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Abstract—In Argentina, the Dengue virus (within the group
of arbovirosis) has been a major public health problem since
1997. The most important outbreak in the history was carried
out in 2016, and with the main transmitting vector Ae. Aegypti
the transmission of the Chikungunya and Zika viruses was
potentiated. The goal of this study is provide useful tools, such
as the Aedes distribution prediction models, for decision makers
in order to control vector. We apply maximun entropy method
using Aedes breeding sites and macro environmental variables
derived from Spot 6 images. Five maps of probability of vector
presence was produced. Un increment in the areas with a high
probability of presence from 4.8% in October to 8.8% in January
was observed. The spatio-temporal distribution patterns of Ae.
Aegypti accomplished in this work intends to contribute in taking
actions in vector control in Cordoba city.

Index Terms—Arbovirus; Ae. aegypti; Remote Sensing; Máxi-
mum Entropy (MaxEnt)

I. INTRODUCCIÓN

Los arbovirus son aquellos virus transmitidos por un vector

artrópodo. En Argentina existen alrededor de 50 arbovirus

reportados, incluyendo miembros de las familias Flaviviri-

dae (Dengue, Zika, Encefalitis de St. Louis, Encefalitis del

Nilo Occidental y Fiebre Amarilla), Togaviridae (Chikun-

gunya, Mayaro), Orthomyxoviridae, Bunyaviridae, Asfarviri-

dae, Rhabdoviridae y Reoviridae [1]. Entre los artrópodos

de mayor relevancia epidemiológica se encuentran los insec-

tos de la familia Culicidae de los géneros Culex y Aedes.

La Encefalitis de St. Louis y la del Nilo Occidental son

enfermedades endémicas en la provincia de Córdoba y son

transmitidas por vectores del género Culex. Mientras que el

mosquito Ae. aegypti es el principal vector transmisor de
Dengue, Fiebre Amarilla, Chikungunya y Zika [2]. Las condi-

ciones ambientales inciden en la distribución y abundancia

del vector [3]. Las variables climáticas como la temperatura,

la humedad y las precipitaciones influyen en el desarrollo

y sobrevivencia del mosquito [3]; [4]; [5]. La especie tiene

hábitos domésticos y sus sitios de cría son preferentemente

contenedores artificiales como cubiertas de autos, botellas,

bolsas plásticas, latas, etc. La dispersión de vuelo es muy

limitada, por lo general una hembra adulta no sobrepasa los 50

m de distancia de vuelo durante su vida, y suele permanecer

en la misma casa donde emergió siempre que disponga de

huéspedes y sitios de reposo y de posturas adecuados [6].

Existen estudios recientes que muestran la utilidad del Sensado

Remoto (SR) y técnicas de análisis espacial para identificar

y mapear elementos del paisaje que en conjunto definen la

dinámica de la población humana relacionada con el riesgo

de transmisión vectorial de enfermedades [7]; [8]. Mapas de

riesgo similares han sido desarrollados para ciudades más

pequeñas [9], [11], [18], [22] donde se cumple con el objetivo

de brindar información espacial que contribuye a la toma de



decisiones basadas en evidencia por parte de las autoridades

a cargo de la prevención y el control de estas enfermedades.

Aunque existe una gran diversidad tanto de predictores como

de los enfoques de modelado que se usan para generar mapas

de riesgo de dengue, la cartografía predictiva es aún incipiente

y se encuentra en plena evolución. Varios estudios proponen

que, en el marco de las medidas de prevención y control de

Ae. Aegypti, se elaboren mapas basados en una disponibilidad
limitada de datos registrados, provenientes tanto de campo

como de imágenes satelitales [9], [10], [11], [12], [18]. En

este sentido, es necesario incrementar la calidad de los datos

de campo empleados para la elaboración de mapas predictivos,

de esta manera los trabajadores de la salud pública podrán

identificar mejor las áreas de riesgo y generar un control

adecuado del vector y por tanto de la enfermedad [13]. El

objetivo de la elaboración de estos productos de riesgo ambi-

ental urbano de Dengue, Chikungunya y Zika para la ciudad

de Córdoba, mediante el uso de herramientas geoespaciales,

es proporcionar elementos (mapas de probabilidad) para la

toma de decisiones. Debido a que en general los recursos tanto

humanos como de insumos químicos son escasos, los mapas

desarrollados cubren la necesidad de disponer de manera casi

inmediata, de las zonas con mayor riesgo para poder accionar.

En este trabajo se presenta la metodología utilizada la cual está

basada en bibliografía reciente y es implementada de manera

cuasi operativa.

II. MATERIALES Y MÉTODOS

A. Área de estudio

La ciudad de Córdoba (31◦ 24
′
30

′′
S , 64◦ 11

′
02

′′
O),

se encuentra a 450 m sobre el nivel medio del mar, en la

Provincia homónima, en el centro de la República Argentina

(fig. 1). Con una superficie de 576 km2y una población de

aproximadamente 1.500.000 [14], el área urbana constituye

alrededor del 37,2% de la superficie de la ciudad, rodeado

por campos de cultivos, intercalados con pequeños parches de

bosques nativos [15]. Presenta un clima templado, semi-seco,

con un déficit importante de agua en invierno, a pesar del

nivel relativamente alto de precipitación anual (750 a 800 mm).

La temporada de lluvias se extiende de octubre a marzo, con

niveles de precipitación más altos durante diciembre, enero y

febrero [16], [17].

1) Datos de campo y variables ambientales derivadas de
satélites: La estimación de los índices aédicos (Fig. 2) se

realiza mediante muestreos, asesorados técnicamente por el

Centro de Entomología de la Universidad Nacional de Cór-

doba. Para esto la ciudad de Córdoba se divide en 5 zonas

(Fig. 1), de acuerdo a la cantidad de viviendas en la ciudad,

de las cuales se seleccionan al azar 30 barrios, 6 por cada

zona, y 20 viviendas por cada barrio, haciendo un total de

600 viviendas muestreadas en cada mes. De las 600 muestras,

en el mes de octubre se registraron 5 sitios positivos, es decir

con presencia de Ae. aegypti, 27 en los meses de noviembre y
diciembre, 147 en el mes de enero y 200 en el mes de febrero.

Luego de un relevamiento de imágenes Spot en el catálogo

de CONAE, se seleccionaron 4 imágenes Spot 6, correspondi-

Fig. 1: Ubicación geográfica. Inf. Provincia de Córdoba.,

sup. las 5 zonas de la ciudad sobre una imagen Spot 6 del

28/12/2016.

Fig. 2: Variación temporal de los índices aédicos de la ciudad

de Córdoba

ente a los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2016 y

enero de 2017. Siguiendo la metodología propuesta por [18],

y usando Envi 4.8, se realizó a cada una de las imágenes una

clasificación no supervisada (K-Means), generando 20 clases,

para cada mes. A modo de ejemplo, en la figura 3, se muestra

el resultado de una de estas clasificaciones en la que puede

apreciarse claramente la diferencia entre las clases presentes en

la zona central con respecto a las que predominan en la zona

periférica de la ciudad. Basados en las clases de coberturas

obtenidas, se generaron 20 capas binarias, una por cada una de

las clases. A cada capa, se le aplica un filtro de media, dónde

el tamaño de la ventana (Kernel) considera el rango máximo

de vuelo del mosquito, en este caso de 100m, generando 20

nuevas capas de porcentaje de cobertura de cada clase en el

mencionado rango espacial, y en adelante las denominaremos

variables macroambientales. Adicionalmente a estas variables,

se agregaron la variable: Distancia a las Redes de Agua Potable



Fig. 3: Imagen Spot 6, de diciembre de 2016, clasificada con

el método K-means.

(RAP) y la variable NBRT (Normalised Burn Ratio Thermal)

como un estimador de la temperatura anual de la tierra [9].

Este índice incluye el infrarojo cercano (SWIR), y la banda

termal de Landsat http://landsat.gsfc.nasa.gov/.

2) Modelo: Para constriur los mapas de probabilidad, se
empleó una de las técnicas más usadas para modelar nicho

ecológico, el modelo de Máxima Entropía o MaxEnt [19]. El

mismo es implementado en un software libre y puede encon-

trarse junto a su documentación en http://homepages.inf.ed.

ac.uk/lzhang10/maxent.html o https://biodiversityinformatics.

amnh.org/open_source/maxent/. Esta técnica ya ha sido uti-

lizada en escenarios urbanos para estimar distribuciones del

vector de Dengue [22], [9], [10], [11], [18]. Las salidas del

modelo son básicamente mapas de probabilidad de presencia

y cuyos valores varían en un rango entre 0 y 1, donde 1

representa el valor máximo de probabilidad. Para cada uno

de los meses se corrió el modelo, que se basa en la teoría de

la información y para el cual la distribución de probabilidad

que mejor representa el estado de información es la de máxima

entropía. Las variables de entrada en cada corrida fueron los

sitios de presencia del vector y las 22 variables generadas para

el mes, descritas anteriormente. Los formatos establecidos por

MaxEnt para las capas ambientales, son archivos raster planos

ascii.

III. RESULTADOS

Como resultado del procesamiento, se obtuvieron cinco

mapas de probabilidad de presencia de Ae. aegypti, uno para
cada mes analizado. La secuencia temporal se observa en las

figuras 4, 5 y 6. Los valores iniciales predominantes (octubre)

son valores medios de probabilidad, mientras que cuando

avanza la estación cálida los mapas se tornan un poco más

rojos, correspondiendo a valores altos de la probabilidad de

presencia del vector, delimitados sectores de manera precisa.

La zona céntrica de la ciudad permanece con los valores

más bajos, mientras que las zonas residenciales aumentan la

probabilidad de presencia. En diciembre, la probabilidad es

homogénea en todas las áreas de la ciudad mientras que para

enero y febrero se observa un aumento de la probabilidad o

riesgo en la zona Nor-este de la ciudad, cerca de la comuna

de Villa Allende.

Para cada mes, el MaxEnt genera un reporte de las variables

que tienen mayor peso en el modelo generado y, por lo

Fig. 4: Mapas de probabilidad, izq. octubre 2016 y der.

noviembre 2016

Fig. 5: Mapa de probabilidad, diciembre 2016

Fig. 6: Mapas de probabilidad, izq. enero 2017 y der. febrero

2017

tanto, en los mapas de salida. Estas variables determinantes

son presentadas en la tabla 1. Se observa que la variable de

distancias a las redes de agua potable (RAP) y la variable

macroambiental 18 (cobertura derivada de SPOT) y que rep-

resenta una cobertura del suelo relacionada a la edificación

(o una alta reflectancia en todas las bandas SPOT), aparecen



Fig. 7: Variación temporal del área de Córdoba con alta

probabilidad de presencia de Ae. aegypti (> 0.8).

repetidamente en la mayoría de los meses.

TABLE I: Porcentaje de contribución de las variables.

Mes / Porcentaje de

Variable Contribución

Octubre

RAP 39.8

b7 39.6

NBRT 7.4

Noviembre

b18 24.5

RAP 20.9

b14 13.2

Diciembre

b19 30.8

b18 21

b16 12.8

Enero

b18 43.8

b13 16.2

RAP 12.1

Febrero

b18 21.8

RAP 21.5

b13 14.5

La proporción del área total analizada, en la ciudad de

Córdoba y comunas cercanas, con valores mayores a 0,8 de

probabilidad de presencia se muestra en la figura 7. En la

misma se observa que el área de riesgo alto, en tonos de rojo

en la figura 4 (izq.), casi se duplica aumentando su superficie

del 4,8% en Octubre a 8,8% en Enero.

IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN

Los mapas generados muestran la evolución espacio tem-

poral de la probabilidad de presencia de Ae. aegypti. Esta
probabilidad va aumentando de octubre de 2016 a febrero de

2017. Los datos muestran una tendencia similar a los índices

aédicos encontrados en campo (fig. 2) y registrados para la

ciudad de Córdoba desde el año 2015. Cuando finaliza la

primavera e inicia el verano, las áreas con alta probabilidad

de presencia comienzan a expandirse en tiempo y espacio en

la ciudad, marcando un patrón para cada mes. Esto coincide

con el aumento de la temperatura y precipitaciones [16]; [17],

que se relacionan con condiciones ambientales más favorables

y consecuentemente, un aumento de los sitios de cría [20],

[21]. Es necesario remarcar que, este sistema no considera

como entrada datos de precipitación y temperatura derivados

de estaciones meteorológicas, debido a que no se cuenta con la

desagregación y variación espacial necesaria para la escala de

trabajo. Sólo la variable temperatura es suplantada, con datos

derivados de sensores remotos, mencionada anteriormente

como NBRT. Como sugiere [9] además de las condiciones

macroambientales existen variables microambientales que per-

miten describir mejor la dinámica de la distribución espacial

del vector. En este sentido, se puede observar que para los

meses de enero y febrero, donde se usaron las mismas vari-

ables macroambientales, el patrón de distribución de las áreas

de mayor probabilidad es diferente. Estas variables pueden es-

tar relacionadas con acciones de control sobre el vector, o bien

con características habitacionales en cada barrio, condiciones

de necesidades básicas insatisfechas (NBI), o incluso hábitos

culturales de la población [9], [10]. Los resultados obtenidos

en este trabajo permiten una discusión que abre las puertas a

nuevas hipótesis. En este sentido, es necesario continuar con la

búsqueda de variables microambientales que sean capaces de

predecir mejor el proceso, ya que las macroambientales son

insuficientes. Atentos a las necesidades de generar elemtos

útiles que permitan tomar medidas oportunas de prevención y

control del vector, se plantea como líneas futuras a desarrollar

en primer lugar una automatización de los procedimientos para

la generación rápida de mapas y en segundo lugar continuar

con la búsqueda de variables que nos permitan predecir mejor

los sitios de presencia de Ae. aegypti.
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