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RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo matematico estocastico para la planificacion,
dosificacion y calendarizacion estratégica de fumigacion para reducir las
enfermedades causadas por mosquitos en una ubicacion geografica. Se generan
multiples escenarios para considerar la incertidumbre en la poblacion de mosquitos
existentes con base en una distribucion normal de la poblacion de personas, siendo
esta un parametro muy importante en el modelo matematico estocastico. Ademas,
se considera la salud ocupacional de la ubicacion geogréfica seleccionada tomando
en cuenta los limites permisibles de cada uno de los insecticidas a aplicar. En este
modelo matemético estocastico se utilizara la metodologia de solucién de Pareto
tomando un enfoque CVaR. Dando como resultados los escenarios méas probables
gue sucedan en una grafica de probabilidad acumulada, de estos escenarios se
selecciona uno para el andlisis de la planificacién, dosificacion y calendarizacion
estratégica de fumigacion, ademas, este escenario da una solucion de equilibrio
entre personas infectadas y costo total minimo para este problema. Y por ultimo se
hace una comparacién de los resultados obtenido con los sucedidos en esa

ubicacion geografica.

Palabras clave: modelo matematico estocéstico, enfoque CVaR, poblacion de

mosquitos, probabilidad acumulada, estratégica de fumigacion.




ABSTRACT

In this work, a stochastic mathematical model is presented for the strategic planning,
dosing and scheduling of fumigation to reduce diseases caused by mosquitoes in a
specific geographic location. Multiple scenarios are generated to consider the
uncertainty in the existing mosquito population based on a normal distribution, this
being a very important parameter in the stochastic mathematical model. In addition,
the occupational health of the selected geographic location will be considered, taking
into account the permissible limits of each of the insecticides to be applied. In this
stochastic mathematical model, the Pareto solution methodology will be used, taking
a CVaR approach. Giving as results the most probable scenarios that occur in a
cumulative probability graph, one of these scenarios is selected for the analysis of
the planning, dosage and strategic scheduling of fumigation, in addition, this
scenario provides a balanced solution between infected people and minimum total
cost for this problem. And finally, a comparison is made of the results obtained with

those that occurred in that geographical location.

Keywords: stochastic mathematical model, CVaR approach, mosquito

population, cumulative probability, fumigation strategy.




DEDICATORIA

A la gran matriz de pensamientos que me inspira a adentra en ella.




AGRADECIMIENTOS

Agradecer a consejo nacional de ciencia y tecnologia (CONACyT) por el apoyo

econdmico dado en el transcurso de mis estudios

Agradecer a la Facultad de Ingenieria Quimica a la division de posgrado por darme

un espacio en sus instalaciones.

Agradecer a mis sinodales, Dr. José Maria Ponce Ortega, Dr. Luis Fernando Lira
Barragan, Dr. Agustin Jaime Castro Montoya y Dr. Rafael Huirache Acufia por el

apoyo que me ofrecieron en este transcurso de mi vida académica.

Agradecer a mi asesor de tesis Dr. Fabricio, por todo este apoyo, que, aunque yo

fallaba varios dias, él nunca perdia la confianza en mi.

Agradecer a mis tios, Alfonso Franco Rosales, Francisco Javier Magadan Franco y
Julio Cesar Magadan Franco por ensefiarme diferentes puntos de vista en cuanto a
la vida.

Agradecer a mis padres, Maria Guadalupe Martina Bernardino Lomeli y Angel Alfaro
Franco por el apoyo que me han dado en este transcurso de mi vida escolar y seguir
creyendo en mi. Creer en una persona es lo mas importante para continuar en el

camino.




INDICE

N 61 = PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPRt I
ABSTRACT ..ttt ettt et e b e bt e bt e s ae e s ab e et e bt e bt e s bt e sae e s et e et e e bt e s bt e sae e st e e bt e b e e beesbeeenteenreen 0
DEDICATORIA ..ttt ettt sttt ettt et s b e s ae e st e st e b e bt e e bt e s be e eae e et e ebeesbeesseesanesmbeenbeenns 1%
AGRADECIHMIENTOS. .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaeeens \
LISTA DE FIGURAS. ...ttt ettt ettt ettt ettt e e et e e e e eeee e e eeee e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeaeeeeeaeaeeaeees VI
LISTA DE TABLAS. ...ttt ettt ettt ettt et e et ee et eeee e e eeee e e e et e e et e eeee e e e e e e e e e e e e eeeeaeeeeeaeaeaaeeanenes IX
NOMENCLATURA .ottt b e s h e sttt e e bt e s bt e sbeesa e e saeesabe et e e be e bt enbeesneesaeeenreenneens X
CAPITULO 1 oottt bbbt 1
1.1. INTRODUGCCION ...ttt sttt et et s sttt e st sees et esessssssanasanasneas 2
1.2, ANTECEDENTES ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e et e et et e e e e et e e e e e e e et e aeee e e aseeesasesenesesenenenanenenennns 6
1.3 JUSTIFICACION. ...couieieieireiscireietee ettt 7
Ll HIPOTESIS ..ottt bbb 7
1.5, OBJETIVO GENERAL.....tiittiiieie ettt ettt sttt et sb e sbe e st st sttt et e e bt e s beesmeeenseenseeneeens 8
1.6.  OBJETIVOS PARTICULARES ....ccetiiitititiittiittetttetettteteeeteeeeeteeeeeeeeeeeeeeseeeeereseresesesesesereseseseseseresenens 8
CAPITULOD 2 .ottt s s st s et 9
2.1.  FORMULACION DEL MODELO .....couiuevereiiieecteteteeeeees et se et esas e ss s asaese s esnasae s sessans 10
2.2. DESARROLLO DEL MODELO MULTIESCENARIO DE ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR
VECTORES ...ttt ettt st st et e b e bt e s b e e sae e st e e bt e bt e sbeessnesanesaneeare e neennees 10
2.2.1. Balance para mosquitos no infectados e infectados .........cccceeeeciieiiiiiee e, 10
2.2.2. LOS MOSQUItOS NACIHOS ....vvviiieeeieieiiiiieie e e e cecttrr e e e e e e eectter e e e e e s e s snnbeaeeeeeeeeesnsbeaneeeesssnnnnns 12
2.2.3. Entrada de mosquitos a una CAGEB i determinada ..........ccceeeeeciieeecciiee e 12
2.2.4. La muerte natural de 105 MOSQUILOS ......eeieciiiiiiiiiieecieee et 13
2.2.5. Migracion de mosquitos desde la ubicacidn i a ubicaciones vecinas.........cccceeeeeveeeennnnen. 13
2.2.6. Muerte quimica de 105 MOSQUILOS......cuviiiiiiiiieeciiee et e e e eebee e e e 14
2.2.7. Balance de personas infectadas en el [ugar f........ccccoecvieeeiiiiie e 16
2.2.8. Costo total de los productos qUIMICOS USAAOS..........ceeeecuiieeeeciiieeeeiieeeeccreeeeeree e e eetreee e 17
2.2.9. VT g Yol o a I o] o] = 4 Y7o TR 17
2.2.10. Restriccion salud 0CUPACIONAL........eeiiiiiiieeiiiie et 18
2.3.  RELACION DEL MODELO MATEMATICO DE ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR
MOSQUITOS CON LA INGENIERIA QUIMICA ...ttt ettt et e e e s s et e e e e s e e 18
2.4.  SOLUCION DE ESTRATEGIA MULTIESCENARIO. ........oeviuerereeiereieeaessesse s sessaesesssessaesesenes 20

CAPTTULD 3 ettt ettt et e et et e et et et ee et e e et eeeeeeaeeseaeeseaeeseseesenteseaeeeeneeseaseeeaseeeeseneeseneeseeanens 26




3.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......cciiiiiiiiiii it 27

3.2, CASO DE ESTUDIO «.oceooeeeieceeeeecee et seeee e sae s st esss s sas s sas s sassssasassssssesssassssnasssanessanes 27
3.3. V=] CeTe [o] e} -{ - [PPSR 34
CAPITULOD 4 ..ottt bbbt bbbttt b st e bbb s s s teae b s snas 37
A1, RESULTADOS ....ooveeerereeeceesesietessae st ss et ses e ss s ses s s st s s st sassssesse s sassessaesssasaessansesanes 38
CONCLUSIONES .....cvoveeeeveeceeteeete st sesee e st es e s s st esssesss s s e s s s ss s sas s s ssasssssssesssssesssassessnassnsnensanes 46

BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt es s st ettt s as s et et e s s s ssaetes et s s ananseseas 48




LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. Distribucion de soluciones optimas de [0S eSCenarios .....cceceveveeercseennnne 25
FIGURA 2. MUNICipio de MOrelia.cccceeiiineeeiiiinieiiiiiericnnieessnnnesssnnsesssasesssssssessssnnes 34
FIGURA 3. Division de AGEB’s de la localidad de Morelia ............ccceouvervuerniuerninennnnes 35
FIGURA 4. Division de CAGEB'’s de la localidad de Morelia...........ccccceevvueeriuerrinennnne 35

FIGURA 5. Variables objetivo baja el efecto de incertidumbre en modelo matematico
de enfermedades trasmitidas POr MOSOUILOS. cuieviieeecrrcnnereereesiccsssnnreeeesssssesssannseessssssannns 39
FIGURA 6. Probabilidad acumulativa de las variables objetivo baja el efecto de

incertidumbre en modelo matematico de enfermedades trasmitidas por mosquitos.

FIGURA 7. Cantidad de insecticida en su presentacién comercial en la
calendarizacion de SU apliCACION w.uiiiiiiiceeerineeeeerieecccrrneneeeeeesseseesssnnnesesssssesssssnnnsessssssssnnns 42
FIGURA 8. Cantidad de insecticida en su presentacién comercial en la aplicacién
de 128 CAGEB’S .....cocuiiiiititctcrt s 43
FIGURA 9. Cantidad de insecticida propoxur comercial aplicado a cada CAGEB .... 44
FIGURA 10. Cantidad de insecticida clorpirifos comercial aplicado a cada CAGEB 44
FIGURA 11. Cantidad de insecticida clorpirifos comercial aplicado a cada CAGEB 45




LISTA DE TABLAS

TABLA 1. El nUmero de habitantes y el area urbana de cada CAGEB .............ccc.c....... 28
TABLA 2A. Distancias entre |a CAGEB iy i’ (KM) ..cocooiiiinireiinnieeeseeesee s 29
TABLA 3. Datos De INSECHICIAAS ...c.coveviieiiiciiiciceccee e 32

TABLA 4. Cantidad méaxima de insecticida por CAGEB (kg totales dei.a.) ................ 34




NOMENCLATURA

a Parametro € [1,0]

aﬁf;’r"(T) Probabilidad de supervivencia

in
;i

Factor de eficiencia de mosquitos saludables

a™* Factor de eficiencia de mosquitos infectados

a’iY;’e“th Factor de longevidad, condiciones climaticas adversas o depredadores que

causan la muerte de los mosquitos

leaving H
ii't

hacia otra CAGEB vecina i’

Probabilidad de migracion de los mosquitos que viven en una CAGEB i

affe“”‘ Factor de esperanza de vida para mosquitos en la etapa adulta

infected
it

A; Area de la CAGEB i

Factor que depende del nimero de mosquitos infectados

pédeath Eficiencia del tipo de quimico ¢
¢ Conjunto de tipos de insecticidas

yP Variable normaliza para el total de personas infectadas T;?f ected

¥¢ Variable normaliza para el costo total T,
N

yIP Condicién de igualdad para del total de personas infectadas Tpiff ected

y¢*¢ Condicién de igualdad para el costo total T,

6 Criterio de brecha

Fﬁflfjf;‘ical Flujo del quimico aplico c en la CAGEB i durante el mes t y en el escenario

S

n Efectividad de una reaccion cinética

¢ eath Factor quimico de muerte de mosquitos
i Conjunto de CAGEB'’s

K; Constante de una reaccion cinética

M Parametro con un valor muy grande




living H
M its

S

Numero de mosquitos no infectados en el lugar i,en el tiempo t y escenario

MY9H Niumero de mosquitos no infectados que vivieron en el lugar i,en el tiempo

t — 1y escenario s

born NUmero de mosquitos no infectados que nacieron en el lugar i,en el tiempo ¢

its

y escenario s

M™H Numero de mosquitos no infectados que migraron desde otro lugar i,en el

its

tiempo t y escenario s

MYeathH Niimero de mosquitos no infectados muertos por causas naturales en el

lugar i,en el tiempo t y escenario s

Mf}fg” Numero de mosquitos no infectados que migraron a otro lugar i,en el tiempo

t y escenario s

MEdet™ H Niimero de mosquitos no infectados muertos por el uso de productos

quimicos en el lugar i,en el tiempo t y escenario s

M Namero de mosquitos no infectados que viven en el lugar i,en el tiempo

t =1y escenario s

M7 Namero de mosquitos infectados en el lugar i,en el tiempo ¢ y escenario s

Mi';; Numero de mosquitos infectados que migraron desde otro lugar i,en el tiempo
t y escenario s

M eI Namero de mosquitos infectados muertos por causas naturales en el lugar

i,en el tiempo t y escenario s

M?’t‘?’ Numero de mosquitos infectados que migraron a otro lugar i,en el tiempo t y

escenario s

MEet™ ! Ngmero de mosquitos infectados muertos por el uso de productos

qguimicos en el lugar i,en el tiempo t y escenario s

M{ffgm Numero de mosquitos infectados al picar a una persona infectada en el lugar

i,en el tiempo t y escenario s

leaving,H
merne
ii'ts

Numero total de mosquitos no infectados que salen de la ubicacion i

mosquito,H
M its

Densidad de mosquitos por metros cuadrado en una CAGEB i

N Numero de funciones obijetivas totales




infected
P its

Personas infectadas en una CAGEB i durante un mes t en el escenario s

OH
Pc,i,t

Cantidades maximas de insecticidas que se pueden aplicar
s Conjunto de escenarios

t Conjunto de meses

T;',’;f ect*d Total de personas infectadas

T;, Temperatura de la CAGEB i enelmes t

@' Cantidad requerida de quimico ¢

lI)oviposition

it (T) Numero de ovoposicion

ychemical Costo unitario del producto quimico

v Variable artificial

Y.its Variable binaria que indica el uso del insecticida c en la CAGEB i en el mes t
y escenario




CAPITULO 1

En este capitulo se dara una introduccion del tema dando una descripcion de las
enfermedades transmitidas por mosquitos, modelos matematicos relacionados a
estas enfermedades, como segundo apartado se dan los antecedentes que ha
implicado las poblaciones de los mosquitos en la transmision de enfermedades a la
humanidad, el tercer apartado se habla de la justificacion del tema y la hipotesis
planteada en este trabajo, por ultimo, se dara el objetivo general y los objetivos

particulares.




1.1. INTRODUCCION

La humanidad depende del agua para diferentes actividades, como lo son el
consumo para su hidratacion, gastronomia y agricultura. Pero no solo la humanidad
se ha beneficiado de este liquido, sino también diferentes organismos vivos que son
portadores de diferentes patdgenos infecciosos, estos organismos también
denominados vectores. La gran mayoria de los vectores son insectos hematofagos
que ingieren los microorganismos patégenos junto con la sangre de un portador
infectado (OMS, Enfermedades transmitidas por vectores, 2020) y estos pueden
trasmitir de animal a persona o entre personas enfermedades infecciosas como
chikungunya, dengue, fiebre amarilla, virus del zika, filariasis linfatica, fiebre del valle
del rift, paludismo, encefalitis japonesa, fiebre del Nilo Occidental, etc. Las
enfermedades transmitidas por vectores registran mas de 700,000 muertes anuales,
ademas, representan un porcentaje considerable de todas las enfermedades
infecciosas reportadas mundialmente con un 17%. (Enfermedades transmitidas por
vectores, 2020). Una de estas enfermedades infecciosas es el dengue, del cual se
ha registrado un aumento considerable en el nimero de casos en los ultimos afios,
en el afio 2000 se notificaron alrededor de 505,430 casos a la organizacién mundial
de la salud (OMS), mientras que, en los afios 2010y 2019 se registraron 2.4 millones
y 4.2 millones de casos, respectivamente.(OMS, Dengue y dengue grave, 2020). El
dengue se ha encontrado en mas de 125 paises en todo el mundo (Bhatt, S. y col.,
2013 y Messina, J. P. y col., 2015). Las zonas tropicales y subtropicales son las mas
afectadas por las enfermedades transmitidas por mosquitos. (Li, Y. y col., 2017).
Siendo zonas con temperaturas templadas y calidas, superando los 18°C en el
transcurso del afio. (M. C. Peel y col., 2007). El género de mosquitos Aedes posee
una influencia por la temperatura en la tasa de desarrollo y supervivencia. (Marquez
Benitez Y. y col., 2019). La temperatura es una variable importante en la infeccion
de las poblaciones de mosquitos, mientras que, a mayor es la temperatura esta
infeccion disminuye, en el caso contrario, en temperaturas entre 25 a 28°C hace que

aumente. (Pefa-Garcia VH y col., 2016). Como sucedi6 en dos ciudades en Kenia




gue presentaron diferentes tasas de infeccién lo cual fue correlacionado muy
fuertemente con la temperatura de ambas ciudades. (Chepkorir E y col., 2014 y
Marquez Benitez Y. y col., 2019). La temperatura no ha sido la Unica variable que
se ha analizado en cuanto a las enfermedades transmitidas por mosquitos. En un
estudio, se analizé que las condiciones potenciales para un brote son la temperatura
y la precipitacion, identificando los picos de las condiciones climaticas con los brotes
de las enfermedades transmitidas por mosquitos en el sur y sudeste de Asia.
(Servadio, J. L y col., 2018). La precipitacion también es un factor importante en el
aumento de la proliferacion de vectores como es el caso del efecto de la lluvia en
las poblaciones de algunos mosquitos del género Culex que es el principal vector
de la encefalitis japonesa, la filariasis linfatica y la fiebre del Nilo Occidental. (Valdez,
L. D y col., 2017). Siendo que las zonas tropicales y subtropicales son las mas
favorables para proliferacion de los vectores, a su vez, el aumento de las
enfermedades transmitidas por mosquitos, origino la presentacion de un panorama
de la distribucion del dengue en el mundo (Bhatt, S. y col., 2013). También, se
proyecta que alrededor de 5 mil millones de personas viviran en areas urbanas y
casi la mitad de la poblacion residird en zonas urbanas del tropico en el afio 2030,
por lo tanto, se encontr6 un problema serio debié a que el mosquito del género
Aedes aegipty es el principal vector del dengue, chikungunya y zika en éareas
urbanas peri-domésticas, por ello, la necesidad de modelos matematicos para
predecir la distribucion global del dengue. (Messina, J. P. y col., 2015). También se
han realizado modelos matematicos dependientes de la temperatura, uno de ellos,
predecia la probabilidad del riesgo de infeccion por chikungunya esto
correlacionado a las condiciones climaticas. (Kakarla, S. G y col., 2019). Como se
ha observado, las enfermedades transmitidas por mosquitos ha sido caso de estudio
debido a la probleméatica mundial que genera este tema, por ello, se han realizado
varios esfuerzos para evaluar, predecir y estimar diferentes aspectos de estas
enfermedades, hacia la generacion de politicas de salud publica que puedan ayudar
a reducir la carga de las enfermedades transmitidas por mosquitos. Una de esas
politicas es la prevencion y el control de las enfermedades transmitidas por

mosquitos, que se han convertido en el principal interés de las agencias de salud




publica de todo el mundo. (Fabricio Napoles-Rivera y col., 2019). Hay diversas
formas de reducir las enfermedades trasmitidas por mosquitos, una de ellas, es la
reduccion de la poblacién de mosquitos. En este sentido, las principales estrategias
son pesticidas sintéticos o microbianos, mosquiteros tratados con insecticida,
repelentes, agentes de control bioldgico, técnica de insectos estériles y técnica de
insectos estériles potenciados. (Benelli, G. y col., 2017 y Fabricio Napoles-Rivera y
col., 2019). Todos los métodos tienen sus ventajas y desventajas y el nimero de
ellos varia ampliamente. Sin embargo, la aplicacion en cada pais puede ser
diferente, en el caso de paises en desarrollo la practica comun es el uso de
insecticidas en grandes areas urbanas para disminuir la poblacion de mosquitos;
(Fabricio Napoles-Rivera y col., 2019). Sin embargo, la seleccion arbitraria del tipo
de plaguicida, la dosificacion y los lugares de aplicacion, podrian reducir el impacto
de las acciones tomadas y de esta manera aumentar el riesgo de infeccidén en areas
vulnerables; Esto da la oportunidad de tomar accion en el problema de planificacion
y programacion. Como es el caso de programacion matematica para la seleccion
Optima del tipo y la dosis de insecticida, en un lugar determinado para el control de
las enfermedades transmitidas por mosquitos. (Fabricio Napoles-Rivera y col.,
2019). En la industria quimica, en el area de ingenieria de sistemas de procesos
han sido estudiado ampliamente los problemas de planificacion y programacion,
como, la programacion optima de planificacion y mantenimiento de instalaciones
industriales térmicamente integradas. (Fabricio Napoles-Rivera y col., 2013).
También, en la industria quimica y petrolera la planificacién de las operaciones de
los oleoductos es una parte crucial de la gestion logistica en estas industrias.
(Kirschstein, T., 2018). Ademas, las redes de oleoductos son la principal opcién para
transportar grandes volimenes de producto, por ello, se realizé la planificacién
agregada y detallada para el transporte de derivados del petroleo desde refinerias
de petréleo hasta terminales de distribucion. (Cafaro, V. G. y col., 2015). Como se
observo, la planificacion y programacion optimas se pueden aplicar a cualquier
proceso, sea el caso, de la industria quimica y como la seleccion de un tipo y dosis
de insecticida. Tomando en cuenta este Ultimo caso, los modelos de las

enfermedades transmitidas por mosquitos son modelos deterministas, con ello,




existe diferentes factores que pueden afectar los resultados dado por el modelo.
Otros modelos matematicos presentados en la literatura estan basados en
ecuaciones diferenciales, los cuales, son complejos y solo predicen aspectos
especificos de las enfermedades transmitidas por mosquitos. (Mann Manyombe, M.
L y col,, 2017, Lutambi, A. M. y col., 2013, Fruh, L y col., 2018 y Masud, M. A.y
col., 2017). Por ende, en este trabajo se aplicara los efectos de la incertidumbre en
un modelo matematico de enfermedades transmitidas por mosquitos por medio de
escenarios inciertos. Esto nos dard politicas de control optimas en el tipo de
insecticida, la dosificacion y la selecciébn de la programacién de la localidad
determinada. Como se observo, en este modelo matematico se hace uso de
insecticidas para reducir la probabilidad de brotes de enfermedades transmitidas
por mosquitos, esto permite tomar decisiones a las politicas de salud publica.
(Fabricio Napoles-Rivera y col., 2019). Sin embargo, los insecticidas tienen efectos
indeseables como lo son, vectores desarrollan resistencia a los insecticidas,
resurgimiento y brotes de plagas secundarias, efectos adversos a organismos no
objetivo y peligro directo para usuarios. (Ascough, J. C. y col., 2008 y Morand, Sy
col., 2018). También, los plaguicidas estan asociados al riesgo de la biodiversidad
y salud humana. (Mahmood, | y col., 2016). Sin embargo, se ha encontrado mas
efectos adversos para la salud humana como dolor de cabeza, irritacion de nariz y
garganta, mareos, diarrea, nauseas y vomitos y efectos crénicos en el sistema
inmunolégico, higado, pulmones y otros 6rganos. (Mahmood, | y col., 2016, Casida,
J. E. ycol,, 2013 y Quansah, Ry col., 2016). Y sumado a esto, las malas practicas
en el uso de plaguicidas, como el exceso de producto quimico, insecticidas de baja
efectividad, plaguicidas prohibidos, etc. (Fabricio Napoles-Rivera y col., 2019).
Aunado a esto, la necesidad de un modelo matematico estocastico para dar una
planificacion de las politicas de fumigacion, el tipo, la dosificacién y el lugar de

aplicaciéon son de suma importancia y podrian reducir algunos de estos riesgos.




1.2. ANTECEDENTES

Algunas enfermedades infecciosas (arbovirales) son transmitidas por organismos
vivos llamados vectores, estas enfermedades se pueden transmitir por el vector,
entre personas, 0 animales a personas. Las enfermedades por vectores
representan mas del 17% de todas las enfermedades infecciosas, y provocan cada
afio mas de 700,000 defunciones. (OMS, Enfermedades transmitidas por vectores,
2020). El mayor numero de casos reportado es localizado en zonas tropicales y
subtropicales, estos climas presentan temperaturas mayores a los 20°C,
favoreciendo la proliferacion de los vectores en la maduracién sexual, la copulay la
oviposicion. Siendo el rango de temperatura de 26 a 28°C mas favorable para la
cinética del desarrollo y supervivencia del mosquito, unos de los vectores mas
conocidos, destacando entre las garrapatas, piojos, acaros, mosquitos, etc. En la
transmision de enfermedades infecciosas tales como dengue, leishmaniasis, fiebre
amatrilla, chikungunya, zika, virus del Nilo Occidental, etc. (Marquez Benitez Y. y
col., 2019). Brasil fue el primero pais que notifico un gran brote del virus de Zika en
marzo del 2015. En julio del mismo afio se descubri6 el sindrome de Guillain-Barré,
pronto después, en este mismo pais, se descubrid la relacién del virus Zika y la
microcefalia. La enfermedad del virus zika fue extendiéndose en la region de las
Ameéricas, Africa y otras regiones apareciendo brotes y pruebas de la transmision
de este virus. (OMS, Enfermedad por el virus de zika, 2018). La leishmaniasis afecta
a las poblaciones mas pobres del planeta, estd asociada a la malnutricion, los
desplazamientos de poblacién, las malas condiciones de vivienda, la debilidad del
sistema inmunitario y falta de recursos. Se estima que cada afio se producen entre
700,000 y un millén de nuevos casos y entre 26,000 y 65,000 defunciones.
(Leishmaniasis, 2018). En las regiones de Africa, Europa, el Oriente Medio, América
del Norte y Asia occidental se encuentra mas comunmente el virus del Nilo
Occidental perteneciente al género flavivirus y al complejo antigénico de la
encefalitis japonesa, familia Flaviviridae. Causando una enfermedad mortal del
sistema nervioso, transmitida principalmente por la picadura de mosquitos

infectados. (OMS, Infeccion por el virus del Nilo occidental, 2017). La fiebre amarilla




es una enfermedad virica aguda, hemorragica, transmitida por mosquitos
infectados. Una pequefia proporcion de pacientes infectados presentan sintomas
graves, y aproximadamente la mitad de estos casos fallecen en un plazo de 7 a 10
dias. Los sintomas de la fiebre amarilla son: fiebre, cefaleas, ictericias, dolores
musculares, nauseas, vomitos y cansancio. Es un virus endémico de las zonas
tropicales de Africa, América central y Sudamérica. (OMS, Fiebre amarilla, 2019).
En el 2015 hubo un gran brote de Chinkungunya que afecto a varios paises de la
regibn de las Américas, debido a un factor de riesgo importante, siendo la
proximidad de las viviendas a lugares de cria de mosquitos. Esta enfermedad no
tiene cura, el tratamiento consiste en el alivio de los sintomas de esta. (OMS,
Chinkungunya, 2020).

1.3. JUSTIFICACION

En la aplicacién de cualquier modelo matematico determinista de transmisién de
enfermedades por vectores existe diferentes factores que pueden afectar los
resultados dado por el modelo. Debido a que las variables son inciertas en el futuro,
por ello, la necesidad de que los modelos matematicos de transmision de
enfermedades por vectores sean mas exactos. Por ende, este trabajo se aplicara
los efectos de la incertidumbre en las variables de un modelo mateméatico de
transmision de enfermedades por vectores por medio de escenarios inciertos,
ademas se agregara parametros de salud ocupacional con un enfoque social-

ambienta.

1.4. HIPOTESIS

Considerar la incertidumbre en un modelo matematico para la planificacion optima

para la reduccion de enfermedades transmitidas por vectores, nos dara politicas de




control optimas en el tipo de insecticida, la dosificacion y la seleccion de la

programacion de localidad de Morelia.

1.5. OBJETIVO GENERAL

Considerar incertidumbre y pardmetros de salud ocupacional en el modelo
matematico enfocado en las enfermedades transmitidas por los mosquitos (ETM)
para obtener un modelo matematico con enfoque socio-ambiental que genere
politicas de control optimas del tipo de insecticida, la dosificacion, la seleccion de la

CAGEB y la calendarizacion de aplicacion del insecticida.

1.6. OBJETIVOS PARTICULARES

» Se obtendra informacién geoestadistica de cada una de las AGEB’s para
alimentar el modelo.

» Reducir la dimension de los datos mediante la agrupacién de AGEB’s en
CAGEB'’s para reducir la cantidad de célculos.

» Generacion de escenarios inciertos que permitan capturar el
comportamiento estocastico del problema.

» Determinar las probabilidades de movilidad de mosquitos para predecir
las areas de mayor riesgo.

» Obtener un modelo que incluya aspectos sociales mediante parametros
de salud ocupacional

» Realizar la codificacion del modelo matematico con los datos recabados
en el software de GAMS para obtener resultados.

» Obtener politicas de fumigaciéon O6ptimas aplicando la estrategia CVaR

para analisis el escenario mas probable a suceder.




CAPITULO 2

En este capitulo se abordara el desarrollo del modelo matematico de enfermedades
transmitidas por mosquitos multiescenario, asi como el desarrollo de ecuaciones en
el modelo matematico, en el segundo apartado se dara un enfoque del modelo
matematico de enfermedades transmitidas por mosquitos hacia la ingenieria de
reactores, por ultimo, se plantea la solucion del modelo matematico multiescenario

con una metodologia de solucion de Pareto tomando un enfoque CVaR




2.1. FORMULACION DEL MODELO

El modelo propuesto se basado en el modelo matematico de (Fabricio Napoles-
Rivera, col, 2019), se cambiara el lugar de incidencia de los moquitos de municipios
a CAGEB’s, también se explicara el desarrollo de los escenarios en el modelo
matematico, asi como la estrategia de solucion del modelo matematico

multiescenario.

2.2. DESARROLLO DEL MODELO MULTIESCENARIO DE
ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR VECTORES

2.2.1. Balance para mosquitos no infectados e infectados

Para el balance del nimero de mosquitos no infectados M9 en una CAGEB i,

it,s

en un mes t y en un escenario s; es la suma de los mosquitos no infectados que

living, H

ito1s » los mosquitos que nacieron en la misma

vivieron en el mes anterlor M:
in,H

its» Mmenos

CAGEB, M2 y los mosquitos que migraron desde otras CAGEB's, M,
outH

its » 10S mosquitos

la suma de los mosquitos que migraron a otra CAGEB, M;

Ndeath,H

it y los mosquitos muertos por el uso de

muertos por causas naturales, M;

Cdeath,H

it , COMO se muestra en la ecuacion (2.1)

productos quimicos, M;

(Mllvmg H) (lemg H) + (Mborn) + (Mm H) (MNdeath H) (MoutH

its i,t—1,s it,s its it,s it,s

_ ( Cdeath H) (2 1)

it,s

ViVs, t>1

Para el primer mes el nUmero de mosquitos no infectados se da en la siguiente

ecuacion




(lemg H) (Mexlstmg H) (MCdeath ,H (2.2)

i,t=1,s i,t=1,s
ViVs

exlstmg H

La variable M; incluye todos los términos de la ecuacién (2.1) que no estan

incluidos en la ecuacion (2.2), esta variable también, da una estimacién de la

poblacién de mosquitos no infectados en el primer mes. Por lo tanto, el termino

existing,H
M i,s 7

es la poblacion de mosquitos no infectados que viven en la CAGEB i

determinado en el mes t = 1 y del escenario s. Para el caso, del balance de los

mosquitos infectados se presenta en la ecuacion (2.3)

(lemg I) (Mllvmg I) + (thom) + (Mml) (MNdeathI) (Moutl
Lts

its i,t—1,s its its its

_ ( Cdeathl) (2 3)

it,s

ViVs, t>1

Los mosquitos infectados durante el mes t en la CAGEB i en el escenario s es

living,I

representado por la variable M; ¢

, mientras que, para los mosquitos infectados

in,I
its?

que migran desde otras CAGEB’s, M; los mosquitos infectados muertos por
Ndeath,I

casusas naturales, M, ¢

, los mosquitos infectados que migran a otra CAGEB,

A
MCdeath

MY, los mosquitos muertos con productos quimicos, M.

its los mosquitos

living,I

infectados que vivieron en el mes anterior, M; |7,

los mosquitos sanos infectados

al picar a un humano infectado, M[lggm La ecuacion (2.4) es el primer mes el nimero

de mosquitos infectados

(Mllltvnllgl) (Mexlstmg I) (Mlclfiefghl (2.4)

ViVs




2.2.2. Los mosquitos nacidos

(Mlbé);”n — (0 5)(150)(Mllvlng H)(l/)omposwmn)( born (25)

it,s
ViVs, t>1

MP2T" es el nimero de mosquitos nacidos en el mes ¢, de la CAGEB i, en el

escenario s. El valor de 0.5 y 150 es la suposicion de que la mitad de la poblaciéon

de mosquitos son hembras y la cantidad de huevos por oviposicion que puede poner
la hembra, respectivamente. (Cailly, P. y col., 2012). v,b"”po””o”(T) es el nimero de

oviposicion por mosquito hembra que depende de las condiciones ambientales y
variando en el transcurso del afio. af{’r"(T) es la probabilidad de supervivencia del

mosquito dependiente de la temperatura. (Fabricio Napoles-Rivera, col, 2019).

2.2.3. Entrada de mosquitos a una CAGEB i determinada

Ml”;f son los mosquitos no infectados que migran desde otras CAGEB's

dependiendo de la ubicacién geogréfica, las condiciones ambientales y la cantidad

de mosquitos que migran desde las ubicaciones vecinas. (Fabricio Napoles-Rivera,

col, 2019). a'™ . es el factor de eficiencia, basado en la probabilidad de que un

ii't

mosquito migre a otra CAGEB considerando condiciones climéticas y geograficas.
H leaving,H
l”tls ) Z(“ 't) il ts ) (2.6)

ViVs, t>1

Se considera que la cantidad de mosquitos infectados que migran a otras CAGEB’s

es una fraccion de los mosquitos no infectados que ingresan a la CAGEB

(Mml) (alnl)(MlTlH (2.7)

it,s it,s




ViVs, t>1

2.2.4. La muerte natural de los mosquitos

a{"t“eath es el factor que modela el limite de longevidad, condiciones climaticas

adversas o depredadores que causan la muerte de los mosquitos. Este factor
también incluye a los mosquitos que nacieron y los que llegaron de otras CAGEB'’s.

Entonces para el balance de la muerte natural de los mosquitos no infectados

MNdeath,H

s U7, se expresa como

(M ™) = (M 587) + (e [(MEgs™) + (Mp)] - (2.8)

it,s

ViVs, t>1

Para la muerte natural de los mosquitos infectados M;\**"" es

(Mthdseath I) (Mllltv”il.il) + (aNdeath)(Mlnl (2.9)

its

ViVs, t>1

2.2.5. Migracion de mosquitos desde la ubicacion i a

ubicaciones vecinas

leaving,H
ii't

es la probabilidad de migracion de los mosquitos que viven en una CAGEB
i hacia otra CAGEB vecina i’ considerando las condiciones climaticas y la distancia
entre la CAGEB i e i’. Por ejemplo, la actividad de los mosquitos disminuye a bajas
temperaturas, lo que no les permite volar largas distancias; asi, durante el invierno,
la probabilidad de migracion disminuye, mientras que durante el verano aumenta.
(Fabricio Napoles-Rivera, col, 2019). Entonces para los mosquitos no infectados

que migran a CAGEB'’s vecinas i’




( .le,faving,H) _ (aFejwing,H) (lemg H) (2.10)

Li'ts ii't it—1,s
ViVvVi',WVvs, t>1

Se supone que los mosquitos que salen de la CAGEB i ya no regresan a esta. Por

tanto, la sumatoria de los mosquitos no infectados que migran a CAGEB’s vecinas

i’ Mleavmg ,H

iits €S igual a el nimero total de mosquitos no infectados que salen de la

ubicacion i
out,H\ __ leaving,H
(M2 = ZMU.,LS (2.11)

ViVs, t>1

Los mosquitos infectados que migran a otras CAGEB's vecinas i’, M{,';"', se toma

como una fraccion de los mosquitos no infectados que migran, Ml";‘;H,
(Mies') = (e ) (Mies™ (212)
ViVs, t>1
2.2.6. Muerte quimica de los mosquitos
( lcéisath H) (HCdeath)(MlTr;t;squlto H) (2.13)

ViVs, t>1

Hftde“th es un factor de muerte quimica de los mosquitos, la multiplicacion de este

mosquito,H
its

por, M; la densidad de mosquitos por metros cuadrado en una CAGEB i en

el mes t del escenario s es igual al nUmero de mosquitos muertos por productos

Cdeath,H
its

mosquito,H

quimicos M; it,s

. Para el caso de la densidad de mosquitos M, , es igual

al nimero de mosquitos no infectados M *™9* entre el area de la CAGEB i, 4;,

it,s




(M)

MmOSquitoHY _
( )= (4;)

i,t,s

(2.14)

ViVs, t>1

Para el factor de quimico de muerte 952"  depende de, FEremical el flujo del

CltS

quimico aplico ¢ en la CAGEB i durante el mes t y en el escenario s, fS%%" |a

eficiencia del tipo de quimico ¢ y ¢/ %"

la cantidad requerida de quimico c por
metro cuadrado. Los insecticidas tienen una eficiencia maxima durante los primeros
tres meses y disminuye gradualmente durante los tres meses posteriores, por ello,

el efecto residual de los insecticidas es de seis meses, por tanto, se tiene que,
(ocee™) = (peceey |((Reigmieet) + (FEREME) + (FeRemis™) + 08 (REpemse
+ (0.6)(Fehemisnt) + (0.4) (Fepemieat)) /()] (2.15)

ViVs, t>1

1
MCdeath

Para el caso, de los mosquitos infectados muertos M;,

por el uso de insecticida

Cdeath,H

es una funcion de los mosquitos no infectados M; ", ¢

( Cdeath I) (acdeath) (MCdeath ,H (2.16)

ltS it,s
ViVs, t>1

Para la aplicacion de cualquier insecticida en una CAGEB i es necesario que el
efecto residual y la aplicacion consecutiva sean minimos por un cierto periodo de
tiempo, es decir, la aplicacion de un insecticida ¢ en una CAGEB i enelmesty
escenario s, debe transcurrir un lapso de cuatro meses para poder aplicar un
insecticida c en la CAGEB i en el mes t y escenario s. Por consiguiente, para

modelar esta restriccion se tiene

(YC,i,t,s) + (yc,i,t—l,s) + (yc,i,t—z,s) + (yc,i,t—3,s) <1 (2-17)

VYe,Vi,, Vs, t>1




Esta restriccion significa que cualquier insecticida ¢ puede aplicarse solo una vez al
transcurrir un periodo de cuatro meses, debido a que el efecto residual comienza a
disminuir, esto cuando la variable binaria y. ;. sea igual a uno. en caso contrario,
cuando y. ;. s seaigual a cero, no se aplicara ningun insecticida. Debido a la relacion
de la variable binaria y. ;. con el insecticida c, el flujo de insecticida debera estar

vinculada con ello, por lo tanto, se tiene para el flujo de insecticida
(Fies™ ) < (Mycp,s) (2.18)
Vc,Vi,,Vs, t>1
(Feies' ) > =(Mycers) (2.19)
Vc,Vi,,Vs, t>1

Por lo tanto, si la variable binaria y. ;. s €s igual a uno, la velocidad de flujo debe ser
menor que un valor grande y mayor que un valor negativo, siendo M un parametro
con un valor muy grande. Para el caso contrario, y.;.s €s igual a cero, la velocidad
de flujo es nula, y con ello, satisfaciendo las dos restricciones. En este caso, se
considera que todos los quimicos tienen el mismo efecto residual, y esto se refleja
con la ecuacion (2.17), con ello, si se aplica en un mes determinado un quimico,

este y los restantes no podran aplicarse en los tres meses anteriores.

2.2.7. Balance de personas infectadas en el lugar i

(Pinfected) — (a?nfeCted)(Mlivmg'i) (220)

it,s it its

ViVs, t>1
Donde a/*“**? es el factor que depende del nimero de mosquitos infectados, la
tasa de picaduray la probabilidad de infeccién, con ello, las personas infectadas en

una CAGEB i durante un mes t en el escenario s, puede expresarte como P77 °¢*¢¢,

ecuacion (2.20). Es importante mencionar que los balances propuestos suponen




gue el numero de mosquitos son variables continuas; estrictamente estas son
variables discretas. Por ello, la variable continua de personas infectas se tiene como

objetivo, como se muestra a continuacion
Tmfected) Z z Rl?_]:ecwd (2.21)

Vs

Cabe sefar que, la cantidad de mosquitos son muy grandes, el efecto de
redondearlos es insignificante. Sin embargo, si estas variables tienen un valor mayor
a cero, en cierto, mes t y CAGEB i habra una probabilidad de infeccién en ese lugar
y tiempo. Por ello, se debe redondear al valor entero mas alto y esto se realiza fuera
del paso de optimizacion.

2.2.8. Costo total de los productos quimicos usados

Para el costo de los productos quimicos utilizados es igual al flujo del insecticida ¢
usado en las CAGEB’s i en el total de meses t en el escenario s, multiplicado por el

costo unitario del producto quimico UZremical

(TCS) z Z Z(Uccilu;mlcal Fccilggmcal (2_22)

2.2.9. Funcion objetivo

Por consiguiente, las funciones objetivo a minimizar son las siguientes, el total de

infected

personas infectadas Tp_ y el costo total T utilizado




min{(T;"***%), (T, )} (2.23)

Vs

2.2.10. Restriccion salud ocupacional

Para el caso de la restriccion de la salud ocupacional se tiene que el flujo del
insecticida c usado en la CAGEB i en el mes t en el escenario s no puede ser mayor
a la dosificacion maxima de insecticida ¢ en la CAGEB i en el mes t; siendo P2/} las

cantidades maximas de insecticidas que se pueden aplicar (TABLA 4)
(Feiese') < (PoL) (2:24)

Ve,Vi,Vs, Vit

2.3. RELACION DEL MODELO MATEMATICO DE
ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR MOSQUITOS
CON LA INGENIERIA QUIMICA

Como un requisito de la materia de ingenieria de reactores, se pidio relacionar el
tema de la tesis con esta materia por lo tanto se explicard como se relaciona,

tomando en cuenta las ecuaciones de los mosquitos libres de enfermedad.
Del modelo a la ecuacion de balance general
[Acumulacién] = [Entradas] + [(Generacion) — (Consumo)]| — [Salidas] (2.25)

Se sabe que de la ecuacion (2.1):

[Acumulacion] = (Mil,itving’H) (2.26)

living,H

(779 es la acumulacion del tiempo anterior, por lo tanto,

Por lo que, el termino (M

se suma con todo lo que pasa en el reactor en el tiempo t, entonces nos queda:




[Acumulaciéon] = [Acumulacion], — [Acumulacién],_, (2.27)

[Acumulacién] = (M"O™) — (Mo (2.28)

De la ecuacion (2.6)
[Entradas] = (M} n,H (2.29)
De las ecuaciones (2.5, 2.8y 2.13)
(Generacién) = (Mffr" (2.30)
(Consumo) = (MNdeath ) + (MCdeathH (2.31)

De la ecuacién (2.10)

it

[Salidas] = (M%) (2.32)
Sustituyendo ecuaciones (2.28, 2.29, 2.30, 2.31 y 2.32) en ecuacion (2.25)

(lemg H) (Mllltvulzg H)
— (MmH) + [(Mpgrn _ ((MNdeathH) + (MCdeathH )]
L

= (mfemmetty - (233)

it

(lemg H) (lemg H) + (Mm H) + (Mborn) (MNdeath H) (MCdeathH
i,t—1

= (mfegvmat)  (2.34)
Relacionando la ecuacioén (2.5) con una ecuacién cinética
(Mil?torn = (0. 5)(150)(lemg H)(lpovlposwlon)( born (2.35)
Considerando la constante K; como
Ky = (0.5)(150) (yy Posteien (2.36)

Obtenemos

(Mil’aé)rn) Kl(lemg H)( born (2_37)




Si la probabilidad de supervivencia aff;’”‘ se considera como una efectividad de la

reaccion cinética entonces:
n=al{™(T;;) = 0.004T;, — 6x10715 (2.38)
Entonces nuestra ecuacion cinética tedrica seria

(MPe™) = nK, (M) (2.39)

it

Aunque el modelo de la tesis a simple vista no tenga relaciéon con un reactor,
estudiando minuciosamente, tiene una gran semejanza, como es el caso de una
ecuacion cinética, siendo esta la ecuacion (2.39) que se podria decir que es
exclusiva de las reacciones quimicas, pero caso contrario es de un organismo Vvivo.
Se podria concluir que las representaciones microscopicas pueden predecir las
representaciones macroscopicas, como es arriba es abajo, solo faltaria indagar mas

sobre el tema y comprobar a mas profundad lo dicho.

2.4. SOLUCION DE ESTRATEGIA MULTIESCENARIO

Como se observa en la ecuacion (2.23), hay dos funciones objetivo a minimizar el
total de personas infectadas Tpiff ected y el costo total Te,, por lo tanto, la necesidad

de aplicar estrategias para el analisis multiescenario. En este trabajo se utilizara la
metodologia de solucion de Pareto tomando un enfoque CVaR. Como menciona
(Dowling, A.W. y col., 2016 y Fuentes-Cortés, L.F. y col., 2018). el marco CVaR se
puede utilizar como una herramienta analitica para la resolucién de conflictos en
entornos de toma de decisiones y también permite a las partes interesadas evaluar
cuanta importancia le dan a una solucion de compromiso. Tomando este enfoque
CVaR nos permitira evaluar los criterios de brecha (GAP) y condiciones de igualdad

de las funciones objetivo del total de personas infectadas T;S"f ected y ol costo total

T, adoptan un analisis multiescenario al modelo de enfermedades transmitidas por

mosquitos.




El orden de magnitud de las dos funciones objetivo es diferente, para la primera
parte mide el gasto en ddlares de producto quimico utilizado, mientras que para la

segunda la cantidad de personas infectadas, esto para, el costo total T (ecuacion

2.22) y el total de personas infectadas TPTfe“ed (ecuacion 2.21). Debido a esta

limitacion no es factible la comparacion de ambas variables en el orden de magnitud.
Por ello, es necesario que los valores de las funciones objetivos tengan el mismo
orden de magnitud, en este caso, se aplicard una normalizacion de las funciones
objetivo, asi se podra comparar las funciones objetivos en una sola expresion. (Luis

Alberto Diaz-Truijillo y col., 2020).

infected infected,LB
Tinfected _ pinf
p Pg Pg

Ys = T[Z‘Lfected,UB . T;'Snfected,LB (2.40)
Vs
Te, — TCLSB
V& =ror—ip (24D

UB LB
TCS - TCS
Vs
Para las funciones objetivo normalizadas se tiene la variable yf para el total de
. infected I .
personas infectadas Tp, Y vs para el caso del costo T;_para cada escenario s.
Por lo tanto, los limites inferiores de las funciones objetivo normalizadas (ecuaciones

2.40 y 2.41) estan dadas por T, *“**** y TEF mientras que los limites superiores

son T, eV y TVE ‘para el total de personas infectadas T,” ““** y para el caso

del costo T, para cada escenario s, respectivamente. Los valores de los limites
inferiores y los limites superiores de las funciones objetivo se obtienen resolviendo
Tinfected

el problema para cada escenario del total de personas infectadas T}, y el costo

total T, de los valores maximos y minimos (valores extremos). Como resultado de

minimizar la funcion objetivo de personas infectadas T, *“®, se obtiene el limite
inferior del total de personas infectadas T;S"fe“ed, que es el valor deseado de la

funcion; y se obtiene el limite superior de la funcién del costo total T¢_, que es un

valor no deseado. También nos permite abordar el conflicto entre las funciones




objetivo. Como resultado de minimizar el costo total T, se obtiene el limite inferior

de esta funcién y el limite superior de la funcion del total de personas infectadas

T, % Por tanto, las funciones objetivo normalizadas ¢ y y< (ecuaciones 2.40 y

V41) toman valores entre cero y uno. Las funciones objetivo normalizadas yf y y¢

tienden a tomar un valor de uno, si las funciones T,/ **“** y T, tienden hacia su

limite superior, en el caso contrario, si las funciones objetivo normalizadas yf y y¢

tienden a tomar un valor de cero, las funciones T, *“*** y T_tienden hacia su limite

inferior. Para obtener un menor gasto en el uso de insecticidas y menor numero de
personas infectadas, los valores de las funciones objetivo normalizadas yf y y¢
deben ser cero. Si solo se quisiera obtener un menor nimero de personas
infectadas sin importar el costo, los valores de las funciones objetivo normalizadas
vy y&, deberian ser cero y uno, respectivamente. Estas ecuaciones también se
pueden estructurar de modo que para los valores mas deseables v y y& pueda ser
uno. Esto dependera de si la funcién objetivo final que involucra ambas funciones
normalizadas esta maximizada o minimizada. (Luis Alberto Diaz-Trujillo y col.,

2020). Al normalizar las funciones objetivo T, *“*** y T, nos permiten comparar la

magnitud estas funciones objetivo en su forma normalizada yf y y£, tomando esto
altimo, el modelo matematico de enfermedades transmitidas por mosquitos de ser
un problema multiobjetivo se puede reformular a un modelo uniobjetivo para cada
escenario s. Esto da como resultado que, la solucion de Pareto obtenida en este

modelo matematico de enfermedades transmitidas por mosquitos, dé mas

aproximado al punto de utopia, es decir, a los limites inferiores (T, *“***** y TZF)

de las funciones objetivos (T,i's”f“ted y T¢,). (Cao y col., 2017, Fuentes-Cortés y col.,
2018; Zavala y Flores-Tlacuahuac, 2012; Luis Alberto Diaz-Truijillo y col., 2020). Los
criterios de brecha (GAP) &, es definido por las sumas de las diferencias entre las
funciones objetivo normalizas yf y y¢ paratodos los escenarios s, donde involucren

las funciones objetivo (T;S"f"’“ed y T¢,) en la toma de decision en el proceso.

8s = lyPP —yf 1+ Iy —yél (2.42)




Vs

En la toma de decision del proceso multiescenario todos los escenarios tienen el

mismo peso e influencia, esto se logra con las variables de solucion de condiciones

. : : . . infected
de igualdad y " y y %€ para las variables del total de personas infectadas Tp,
y el costo total T¢_, respectivamente. Con respecto al marco de la estrategia de

CVaR se tiene
v+ — 2[5 1 2.43
min v (1—a)NS s — V], (2.43)

Donde, v es una variable artificial, N es el nimero de funciones objetivas totales en
el proceso de toma de decisién y [§; — v], es la funcién maxima. Para minimizar el
criterio de brecha (GAP) promedio asociado a las soluciones de cada escenario s,

es necesario que «a tienda a cero.
1
min f = NZ 5, (2.44)
S

s.a.(2.1)a (2.24) (2.45qa)

Significa que minimizar la suma de las diferencias para todas las funciones de
objetivo normalizado debe dar una solucién Unica f que pueda ayudarlo a alcanzar
una solucién compensada considerando la distribucién generada para la variacion
de datos utilizada para definir el enfoque multiescenario en los aspectos de las
funciones econdmico y humano en condiciones de calidad. (Luis Alberto Diaz-
Truijillo y col., 2020).

Una ventaja en el enfoque CVaR es la discriminacion de soluciones para escenarios
con valor extremo a la distribucion de datos en el problema de multiescenario. Este
enfoque multiescenario reduce la brecha (GAP) de todos los escenarios para
obtener una solucién compensada, al igual como ocurre en un enfoque multicriterio.
En el caso de un enfoque multiescenario, la distribucion especifica de las soluciones
multiobjetivo presenta un valor basado en las funciones objetivo. Antes de utilizar

un enfoque CVaR es necesario hacer unas consideraciones para llegar a la solucion




de compensaciéon para el problema multiescenario, como menciona (Luis Alberto
Diaz-Trujillo y col., 2020) se deben considerar estas caracteristicas para la

formulacién del problema

1. Considerar que las funciones objetivo sea un conjunto @ = {¢;(x), ..., p,(x)},
para un conjunto de escenarios de / = {1, ...,m}, donde j € J. Siendo ¢; una
solucién optima para el escenario j, que esta determinada por un conjunto
de decisiones x; € R. Alcanzando un equilibrio entre las soluciones optimas
de los m escenarios asociados en el problema multiescenario con la media
discreta de brecha §;(x) que es la diferencia en el valor de la funcion objetivo.

2. Considere el CVaR de la variable § con pardmetro a € [1,0], siendo § una

variable aleatoria con probabilidad p; = 1/m

CVaR,(8(x)) = mm—z (v +— [6 — v, > (2.46)

Donde [v], = max{v, 0}.
3. Resolviendo el problema de minimizacion de CVaR, se minimiza la medida
de brecha (GAP) y la solucién calculada se define como una solucién de

compensacion entre multiples escenarios

min CVaR, () = (V47)

vx)exxR (1 — a)mz
4. Las soluciones oOptimas para cada escenario se pueden interpretar como
muestra de una poblacion utilizando un enfoque CVaR. Ademas, penaliza el
gran tamafio de la brecha en la cola 1 — a de la distribucién de soluciones
Optimas asociadas a cada escenario en el problema multiescenario.

Suponiendo una distribucién normal de los valores de §. FIGURA 1.




Cola de distribucién 1 —

6_ Wanres extremos de

&

FIGURA 1. Distribucion de soluciones optimas de los escenarios

5. Calcular el CVaR de la insatisfaccién equivale a ordenar los valores de J en
orden creciente, tomar los elementos 1 — a mas grandes y promediarlos. Se
observa que la solucién de CVaR converge a la solucién del peor de los
casos (¢ —» 1) y a la solucion promedio (¢ — 0). Para el analisis que se
presenta en este trabajo se utiliza la solucion promedio a — 0.

6. Se puede evitar que la solucion del peor de los casos sea conservadora
extrema con la métrica CVaR. Evita una situacion en la que un escenario,
gue se define por la distribucién de soluciones 6ptimas, domina la solucién
de compensacién y permite explorar si una decisibn cambia cuando

descartamos ciertos elementos de la poblacion.

Finalmente, el CVaR es una funcién convexa que puede manejarse mediante
algoritmos de optimizacion estandar. En consecuencia, es posible utilizarlo como
una herramienta de andlisis multiobjetivo multiescenario en problemas de

programacion lineal, no lineal y de enteros mixtos.




CAPITULO 3

En este capitulo se abordara el planteamiento del problema dando la idea estructura
del trabajo que se realizard, como segundo apartado se dara el caso de estudio del
trabajo realizando una detallada exposicion de los datos recopilados y por ultimo se

mostrara la metodologia que se aplico para la resolucion del problema.




3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una poblacién estimada de mosquitos en la ubicacion especifica de la localidad de
Morelia, Michoacan. Se subdivide la localidad en CAGEB (Conjunto de Area
Geoestadistica Estatal Basica) se procedera a encontrar el tipo oOptimo de
insecticida, la dosificacion, la seleccidon de la programacion del sitio para reducir la
probabilidad de infecciones al ser humano de las enfermedades transmitidas por
mosquitos (ETM). Se tomara en cuentas la cantidad maxima recomendada por la
organizacion mundial de la salud. (WHO. Pesticides and Their Application, 2006).
Para evitar riesgo en la salud ocupacional de la localidad de Morelia. Teniendo esto
en cuenta se planteara un modelo matematico aplicando incertidumbres mdultiples
escenarios afectando algunas variables como son el total de mosquitos y el total de
mosquitos infectados en el primer periodo de tiempo. Definido en el modelo
matematico los conjuntos: t es el tiempo en meses, c¢ representa el tipo de
insecticida, i es una ubicacién determinada y s es el escenario de estudio. Siendo

el modelo un problema de programacion mixta entera no lineal (MINLP).

3.2. CASO DE ESTUDIO

Como caso de estudio, la localidad de Morelia ubicada en el estado de Michoacan
en México. Esta localidad esta conformada por extensiones territoriales que
corresponden a la subdivision de las &reas geoestadisticas municipales
denominadas como Area Geoestadistica Basica (AGEB). (INEGI, 2017). Siendo
contabilizadas 320 Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB'’s) en la localidad de
Morelia. Por la gran cantidad de AGEB’s obtenidas de la localidad de Morelia se
opt6 en hacer grupos de estas denominados Conjunto de Area Geoestadistica
Basica (CAGEB), esto con la finalidad de reducir la dimensiéon de los datos. Se

obtuvieron 31 Conjuntos de Areas Geoestadisticas Basicas (CAGEB’s).




La localidad de Morelia fue seleccionada como caso de estudio debido a que forma
parte de la cuenca del lago de Cuitzeo, sus principales rios son el Grande y el
Chiquito y las condiciones climaticas calificadas como subtropicales que la hacen
apta para la reproduccion de mosquitos. Asimismo, se ha reportado la evolucion
del mosquito Aedes Aegypti transmisor del dengue, propicié que, de manera
atipica, Morelia registrara 410 casos durante 2020, 297 mas que en el 2019.
También mencionar que Morelia es la ciudad capital del estado y recibe

visitantes nacionales e internacionales todos los afios.

TABLA 1. El nimero de habitantes y el area urbana de cada CAGEB

CAGEB Poblacion  Area (Km?) CAGEB Poblacion  Area (Km?)
1 13565 5.56 17 23144 3.03
2 18504 5.78 18 28863 6.07
3 31220 6.44 19 15592 3.11
4 3455 0.83 20 35726 3.67
5 10370 3.70 21 49977 7.64
6 11171 2.18 22 31202 4.90
7 17312 4.70 23 12058 2.82
8 11585 3.20 24 28409 551
9 20119 4.57 25 34997 4.80
10 20030 4.43 26 29261 2.70
11 25744 3.40 27 44681 3.68
12 18191 2.70 28 27446 3.50
13 15600 3.17 29 11437 0.86
14 35699 4.19 30 4174 3.07
15 5520 2.67 31 3890 0.23
16 17906 6.59

El nimero de habitantes y el area urbana de cada una de las CAGEB’s son
mostradas en la TABLA 1. Se considero que area fumigable es el 100% del area
urbana esto debido a que la localidad de Morelia conforma el mayor territorio de la
zona metropolitana de Morelia. Esta area fumigable corresponderia a espacios
publicos, como escuelas, hospitales, calles, parques urbanos y casas. Enla TABLA

2 se muestran las distancias de una CAGEB a otra.




TABLA 2A. Distancias entre la CAGEB iy i’ (km)

CAGEB
1
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1
0
3.53
5.03
4.01
3.13
7.26
5.97
7.23
5.55
7.84
12.37
10.86
9.54
9.34
15.48
12.55
10.33
11.91
11.79
10.90
9.19
8.25
4.95
5.88
6.58
7.88
8.24
6.25
18.28
8.63
4.18

2
3.53
0
2.02
3.30
1.91
5.52
3.72
4.29
2.42
4.58
8.84
7.29
6.11
6.00
12.54
9.82
7.36
8.65
10.14
8.59
7.08
5.54
4.35
4.34
3.50
4.64
4.76
271
15.30
8.15
4.42

3
5.03
2.02

0
251
2.03
7.13
5.26
5.13
3.49
4.67
7.68
6.22
5.44
4.42

10.58
7.76
5.39
6.89
8.11
6.48
5.02
3.48
3.25
2.64
1.59
2.92
3.83
2.54

13.36
6.60
6.52

4
4.01
3.30
2.51

0
1.49
8.87
7.06
7.39
5.57
7.17

10.01
8.63
7.98
6.56

11.77
8.69
6.84
8.68
7.71
6.92
5.21
4.62
1.06
1.82
3.72
5.04
6.38
4.99

14.58
5.00
7.18

5
3.13
191
2.03
1.49

0
7.44
5.66
6.17
431
6.19
9.70
8.24
7.34
6.45

12.34
9.37
7.22
8.86
8.92
7.81
6.16
511
2.52
2.92
3.58
4.94
5.76
4.03

15.14
6.46
5.75

6
7.26
5.52
7.13
8.87
7.44

0
1.90
2.96
3.73
4.71
9.76
8.44
6.82
8.78

15.65
13.63
10.92
11.30
15.10
13.04
11.89
9.93
9.89
9.73
7.79
8.23
6.65
5.38
18.10
13.72
3.69

7
5.97
3.72
5.26
7.06
5.66
1.90

0
1.80
1.85
3.42
8.64
7.20
5.61
7.16

14.08
11.91
9.21
9.77
13.21
11.21
10.01
8.09
8.06
7.84
5.92
6.45
5.09
3.57
16.63
11.84
3.43

8
7.23
4.29
5.13
7.39
6.17
2.96
1.80

0
1.87
1.76
6.91
5.53
3.91
5.86

12.69
10.76
8.06
8.34
12.58
10.35
9.36
7.32
8.29
7.76
531
5.48
4.16
2.86
15.14
11.85
5.22

9
5.55
2.42
3.49
5.57
431
3.73
1.85
1.87

0
2.52
7.49
5.96
4.50
5.51

12.43
10.13
7.44
8.18
11.37
9.37
8.17
6.24
6.51
6.13
4.08
4.66
3.58
1.77
15.04
10.12
441

10
7.84
4.58
4.67
7.17
6.19
4.71
3.42
1.76
2.52

0
5.22
3.78
2.18
4.22

10.96
9.16
6.48
6.61
11.32
8.94
8.14
6.05
7.91
7.11
4.31
4.11
2.09
2.22
13.39
11.08
6.71




TABLA 2B. Distancias entre la CAGEB iy i’ (km)

CAGEB
1
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11
12.37
8.84
7.68
10.01
9.70
9.76
8.64
6.91
7.49
5.22
0
154
3.04
3.55
6.88
6.51
4.80
3.24
10.23
7.55
7.83
6.26
10.29
8.99
6.29
5.01
3.91
6.21
8.79
11.93
11.87

12
10.86
7.29
6.22
8.63
8.24
8.44
7.20
5.53
5.96
3.78
1.54
0
1.64
2.45
7.55
6.51
4.29
3.36
9.79
7.12
7.07
5.27
9.02
7.73
4.90
3.70
2.38
4.66
9.77
11.01
10.36

13
9.54
6.11
5.44
7.98
7.34
6.82
5.61
3.91
4.50
2.18
3.04
1.64

0
2.89
9.05
7.65
5.14
4.74
10.46
7.88
7.47
5.46
8.51
7.42
4.45
3.58
1.64
3.45
11.35
11.99
8.83

14
9.34
6.00
4.42
6.56
6.45
8.78
7.16
5.86
5.51
4.22
3.55
2.45
2.89

0
6.93
4.95
2.30
2.70
7.58
4.99
4.68
2.82
6.77
5.45
2.89
1.53
2.14
3.80
9.54
8.53
9.82

15
15.48
12.54
10.58
11.77
12.34
15.65
14.08
12.69
12.43
10.96

6.88
7.55
9.05
6.93
0
3.17
5.19
4.36
6.82
5.28
6.87
7.23
11.38
10.03
9.05
7.93
9.01
10.69
281
10.60
16.67

16
12.55
9.82
7.76
8.69
9.37
13.63
11.91
10.76
10.13
9.16
6.51
6.51
7.65
4.95
3.17
0
2.71
3.28
4.24
2.15
3.69
4.30
8.26
6.91
6.35
5.47
7.07
8.36
5.93
7.52
14.13

17
10.33
7.36
5.39
6.84
7.22
10.92
9.21
8.06
7.44
6.48
4.80
4.29
5.14
2.30
5.19
271
0
2.06
5.51
2.83
3.10
2.23
6.71
5.27
3.85
2.81
4.39
5.68
7.97
7.31
11.54

18
1191
8.65
6.89
8.68
8.86
11.30
9.77
8.34
8.18
6.61
3.24
3.36
4.74
2.70
4.36
3.28
2.06
0
7.10
4.47
5.12
4.17
8.65
7.23
5.30
3.99
4.68
6.49
6.87
9.29
12.52

19
11.79
10.14

8.11
7.71
8.92
15.10
13.21
12.58
11.37
11.32
10.23
9.79
10.46
7.58
6.82
4.24
5.51
7.10

2.68
3.22
5.28
6.88
6.01
7.32
7.21
9.33
9.77
9.12
4.28
14.53

20
10.90
8.59
6.48
6.92
7.81
13.04
11.21
10.35
9.37
8.94
7.55
7.12
7.88
4.99
5.28
2.15
2.83
4.47
2.68

1.71
3.13
6.34
5.10
5.32
4.87
6.88
7.66
7.97
5.38
13.00




TABLA 2C. Distancias entre la CAGEB iy i’ (km)

CAGEB 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1 9.19 8.25 4.95 5.88 6.58 7.88 8.24 6.25 18.28 8.63 4.18
2 7.08 5.54 4.35 4.34 3.50 4.64 4.76 271 15.30 8.15 4.42
3 5.02 3.48 3.25 2.64 1.59 2.92 3.83 2.54 13.36 6.60 6.52
4 5.21 4.62 1.06 1.82 3.72 5.04 6.38 4.99 14.58 5.00 7.18
5 6.16 511 2.52 2.92 3.58 4.94 5.76 4.03 15.14 6.46 5.75
6 11.89 9.93 9.89 9.73 7.79 8.23 6.65 5.38 18.10 13.72 3.69
7 10.01 8.09 8.06 7.84 5.92 6.45 5.09 3.57 16.63 11.84 3.43
8 9.36 7.32 8.29 7.76 5.31 5.48 4.16 2.86 15.14 11.85 5.22
9 8.17 6.24 6.51 6.13 4.08 4.66 3.58 1.77 15.04 10.12 4.41
10 8.14 6.05 7.91 7.11 431 4.11 2.09 2.22 13.39 11.08 6.71
11 7.83 6.26 10.29 8.99 6.29 5.01 3.91 6.21 8.79 1193 11.87
12 7.07 5.27 9.02 7.73 4.90 3.70 2.38 4.66 9.77 11.01 10.36
13 7.47 5.46 8.51 7.42 4.45 3.58 1.64 3.45 11.35 11.99 8.83
14 4.68 2.82 6.77 5.45 2.89 1.53 2.14 3.80 9.54 8.53 9.82
15 6.87 7.23 11.38 10.03 9.05 7.93 9.01 10.69 2.81 10.60 16.67
16 3.69 4.30 8.26 6.91 6.35 5.47 7.07 8.36 5.93 7.52 14.13
17 3.10 2.23 6.71 5.27 3.85 2.81 4.39 5.68 7.97 7.31 11.54
18 5.12 4.17 8.65 7.23 5.30 3.99 4.68 6.49 6.87 9.29 12.52
19 3.22 5.28 6.88 6.01 7.32 7.21 9.33 9.77 9.12 4.28 14.53
20 1.71 3.13 6.34 5.10 5.32 4.87 6.88 7.66 7.97 5.38 13.00
21 0 2.09 4.62 3.40 4.10 4.05 6.21 6.55 9.62 4.26 11.52
22 2.09 0 4.50 3.06 2.19 1.97 4.13 4.56 10.03 5.73 9.93
23 4.62 4.50 0 1.42 4.09 5.29 6.87 571 14.18 4.04 8.24
24 3.40 3.06 1.42 0 2.97 4.02 5.80 4.99 12.83 4.12 8.60
25 4.10 2.19 4.09 2.97 0 1.36 2.83 2.47 11.81 6.79 7.79
26 4.05 1.97 5.29 4.02 1.36 0 2.17 2.90 10.65 7.48 8.75
27 6.21 4.13 6.87 5.80 2.83 2.17 0 2.10 11.54 9.55 7.99
28 6.55 4.56 571 4.99 2.47 2.90 2.10 0 13.34 8.97 6.03
29 9.62 10.03 14.18 1283 11.81 10.65 1154 13.34 0 13.10 19.35
30 4.26 5.73 4.04 4.12 6.79 7.48 9.55 8.97 13.10 0 12.10
31 11.52 9.93 8.24 8.60 7.79 8.75 7.99 6.03 19.35 12.10 0

Un estudio de insecticidas en México evalud la susceptibilidad de 12 insecticidas a
poblaciones de Aedes aegypti aplicando a 30 entidades federativas. (Secretaria de
Salud Mexicana, 2018). Seleccionando tres insecticidas para la aplicacion en la




localidad de Morelia, siendo estos clorpirifos, malathion y propoxur. En la TABLA 3
se muestran las caracteristicas de estos tres insecticidas y las Clases de Peligro de
la Organizacion Mundial de la Salud son Il o lll para estos insecticidas. (WHO.
Pesticides and Their Application, 2006). También hay que mencionar que la
mortalidad de estos tres insecticidas es tomada a la media hora de su aplicacion.
(Secretaria de Salud, 2018).

TABLA 3. Datos De Insecticidas

, oms,
Insecticida pedeath o4y después de (pif ““"r(kg Costo ($EUA)/ Clase
. 2 3 ,
30 min /m?)x10 (kg i.a. de producto) Hazard
Malathion 73 2 122 1"
Propoxur 100 1 327 Il
Clorpirifos 65 0.0011 278 I

Se considera que las condiciones Optimas para la reproduccion dependen de la
época del afio. Asi, de acuerdo con el clima en la localidad de Morelia, se considera
gue los mosquitos hembra pueden tener hasta cuatro oviposiciones en verano y
otofio, primavera dos oviposiciones e invierno uno oviposiciones. La probabilidad de
supervivencia desde el huevo hasta la etapa adulta se evalu6 en funcion de la

temperatura de la siguiente manera (Fabricio Napoles-Rivera, col, 2019):
ale™(T,,) = 0.004T;, — 6x10~15

donde T;, es la temperatura maxima mensual en cada CAGEB en un mes dado.
af{’”‘ se calcula en funcion de la distancia lineal entre las CAGEB'’s, la distancia
maxima de vuelo de un mosquito durante su vida util, la temperatura promedio
durante el mes y la temperatura 6ptima para el vuelo del mosquito. En este caso, la
distancia entre CAGEB’s se muestra en la TABLA 2. La distancia de vuelo de un
mosquito depende de la especie y las condiciones climaticas. (Verdonschot, P. F.
My col., 2014):

Para A. aegypti, se asume como una distancia maxima de 45 km. Por tanto, el factor
de probabilidad en funcion de la distancia se evalia como 1 — distancia; ; /45; por

lo tanto, a medida que aumenta la distancia entre la ubicacion i y i’, la probabilidad




se reduce. De la misma manera, la temperatura afecta la capacidad del mosquito
para volar; cuando llega a los 45 ° C, las condiciones son Optimas para el mosquito,
y esta probabilidad se evalia como T;/45 (°C); Estos dos factores se multiplican y
normalizan luego para alcanzar la probabilidad de que un mosquito salga de un
lugar a otro. La tasa de picaduras y las probabilidades de infeccién se tomaron de
(Sardar, T.y col., 2015). Por lo tanto, el a?{" = 1 x 0.9.

Se asume que la poblacion inicial de mosquitos es similar al nUmero de habitantes
de la CAGEB; Para generar los diferentes escenarios aplicados a la estrategia de
optimizacién, se consideré a la variable discreta de mosquitos iniciales distribuida
aleatoriamente con una mediana igual al nUmero de habitantes de la CAGEB y una
desviacién estandar del 20%. Los escenarios se generan con la herramienta
informatica de Microsoft Excel (2019). Los valores obtenidos se redondean al
namero entero mas alto, y si es menor que cero, se fija a cero. Para el caso de los
mosquitos infectados iniciales es un porcentaje del 0.01% de los escenarios

generados de los mosquitos iniciales.

Para el caso especifico de A. aegypti, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
tiene pautas especificas para las técnicas de aplicacion de insecticidas y maximas
dosis por metro cuadrado utilizadas segun la especie de mosquito. (WHO.
Pesticides and Their Application, 2006 y Verdonschot, P. F. M. y col., 2014). En la
TABLA 4 se muestran la cantidad méaxima del insecticida que se puede aplicar a
cada una de las CAGEB.




TABLA 4. Cantidad maxima de insecticida por CAGEB (kg totales dei.a.)

S Insecticida S Insecticida

Malathion Propoxur Clorpirifos Malathion Propoxur Clorpirifos
1 11119 5559 6.12 17 6059 3030 3.33
2 11567 5784 6.36 18 12137 6068 6.68
3 12879 6440 7.08 19 6217 3108 3.42
4 1652 826 0.91 20 7334 3667 4.03
5 7393 3697 4.07 21 15283 7641 8.41
6 4364 2182 24 22 9805 4903 5.39
7 9409 4705 5.18 23 5649 2824 3.11
8 6409 3205 3.53 24 11014 5507 6.06
9 9134 4567 5.02 25 9597 4799 5.28
10 8853 4427 4.87 26 5397 2699 2.97
11 6796 3398 3.74 27 7352 3676 4.04
12 5408 2704 2.97 28 6995 3497 3.85
13 6340 3170 3.49 29 1710 855 0.94
14 8378 4189 4.61 30 6147 3074 3.38
15 5334 2667 2.93 31 451 226 0.25
16 13178 6589 7.25

3.3. Metodologia
» ldentificar el area geogréafica donde se aplicara el modelo mateméatico, en

nuestro caso, en la localidad de Morelia, municipio de Morelia, Michoacan.
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FIGURA 2. Municipio de Morelia




FIGURA 3. Divisién de AGEB’s de la localidad de Morelia

» Agrupar el area geografica en subareas (CAGEB’s).

FIGURA 4. Division de CAGEB’s de la localidad de Morelia




Obtener la poblacion total y distancia entre las subareas (CAGEB'’s), TABLA 1
y TABLA 2, respectivamente.

Se generara escenarios inciertos en la poblaciéon de mosquitos con base en la
poblacion de las CAGEB'’s.

Calcular la probabilidad de entrada y salida de los mosquitos en el CAGEB’s
tomando en cuenta la temperatura del lugar y distancia maxima recorrida por el
mosquito.

Se codificara el modelo matematico con los datos recabados y se analizara los
resultados con su significado fisico.

Se agregara un parametro de salud ocupacional.

Se aplicara la resolucion de un problema de programacion mixta entera no
lineal (MINLP), usando el ambiente de GAMS

Se analizaran los resultados.

Se daran conclusiones de los resultados.




CAPITULO 4

En este capitulo se hablara de todos los resultados obtenidos en este trabajo como
las gréaficas de las funciones objetivo bajo incertidumbre, asi de probabilidad
acumulada, cantidades maximas durante el afio de insecticida usado y la

calendarizacion de su aplicacion.




4.1. RESULTADOS

El problema esté codificado en el software GAMS. (Brook, A. y col., 1988). El modelo
resultante es un modelo de programacion mixta entero no lineal (MINLP) donde se
utiliza el solucionador CONOPT. Este es un algoritmo de gradiente reducido
generalizado (GRG) para resolver programas no lineales a gran escala que
involucran restricciones no lineales dispersas. (CONOPT, 1994). Se resolvi
utilizando una computadora con un procesador Intel® CoreTM i5 a 1.8 GHz con 4
GB de RAM en aproximadamente 6.5 h de tiempo de computo.

Para el caso de estudio se analizara solo un escenario de los cincuenta y dos
escenarios presentados en el modelo matematico de las enfermedades transmitidas
por mosquitos, este escenario es obtenido, por medio de graficas de probabilidad
acumulada de los parametros aleatorios dados al resolver el modelo matematico de
enfermedades transmitidas por mosquitos. Este escenario seleccionado debera
tener al menos el 60% de probabilidades de obtener los beneficios de las variables

objetivo (T2 °°*** y T,.)*. Partiendo de este escenario, se obtendran las graficas de
calendarizacién de la fumigacion, cantidad de producto aplicado a cada CAGEB y

mes de cada tipo de insecticida.

Con respecto al enfoque de solucion de estrategia multiescenario, los valores de los
limites inferiores y limites superiores de las funciones objetivo se obtienen
resolviendo el problema para cada escenario con los costos totales y total de
personas infectadas maximos y minimos (valores extremos). A continuacion, la
estrategia propuesta (Luis Alberto Diaz-Trujillo y col., 2020) en las ecuaciones (24)
a (28) se resuelve minimizando simultdneamente el objetivo de costo total y el total
de personas infectadas de la ecuacion (23), lo que resulta en la minimizacion de la
brecha promedio (GAP) entre las funciones objetivas involucradas de la ecuacién
(28).

Una vez resuelto el problema se obtiene los efectos de la incertidumbre respecto a

las variables objetivo del total de personas infectadas Tlf:f ected y el costo total T,

*No lleva el subindice “s” debido a que es un solo escenario y no el conjunto de ellos




mostrados en la FIGURA 5. Se observa que para la FIGURA 5A la cantidad de
personas infectadas se encuentra entre un rango de 550 a 700 personas, Sin
embargo, la mayoria de los escenarios resueltos en el modelo matematico se

encuentran entre un rango de 600 a 650 personas infectadas.
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FIGURA 5. Variables objetivo baja el efecto de incertidumbre en modelo matemético de
enfermedades trasmitidas por mosquitos.

Esto debido, a que las personas infectadas aumentan con la cantidad de mosquitos

infectados, estas a su vez aumentan la cantidad de mosquitos infectados debido a




ser portados de la infeccion. También, esta cantidad de personas infectadas se
mantiene en este rango debido a la relacién de la fumigacion con la cantidad de
mosquitos. En la FIGURA 5B se observa que el rango del costo total en délares
estadounidenses esta entre 3810 a 3930 ddlares. Se observa también, que en el
escenario numero 22 hay un valor atipico respecto a los demas escenarios, esto
también se podria observar en el escenario numero 28. Pues estos valores no se
encuentran entre el rango de 3820 a 3880 dolares, en el cual, se encuentran el
restante de los escenarios. Si se indaga un poco mas en el rango de mayor
incidencia del gasto en el uso de insecticidas nos encontramos entre 3840 a 3860
dolares. Estas variaciones son debidas a la aplicacion de los diferentes insecticidas
debido a que estos tienen un costo diferente y rango de mortalidad que puede

afectar en la decision de usar determinado insecticida.

En la FIGURA 6 se muestran las curvas de probabilidad acumulativa de las

variables objetivo de personas infectadas T,ﬁff ected y el costo total Tg,, obtenidas del

modelo matematico de las enfermedades transmitidas por mosquitos. En la figura
anterior se muestran también la comparacion de los resultados obtenidos por el
modelo matematico de enfermedades transmitidas por mosquitos con una
distribucién normal y una distribucion de valor extremo. Ademas de eso, se
muestran los limites de confianza de los datos obtenidos por el modelo matematico

con una confianza del 95%.
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FIGURA 6. Probabilidad acumulativa de las variables objetivo baja el efecto de incertidumbre en
modelo matematico de enfermedades trasmitidas por mosquitos.

En la FIGURA 6A es la probabilidad acumulativa del total de personas infectadas

T,is"feded, en esta se muestran dos puntos, el primero de ellos con la letra “A”,

muestra que, para obtener un total de 627 personas infectadas, la probabilidad de
obtener estas personas es de al menos el 60%. Como se menciona anteriormente
se selecciond un escenario que cumpliera con esta condicién en ambas variables

objetivo (Tpiff“ted y T¢,), por ello, el segundo punto en la grafica con la letra “B”, es

el escenario seleccionado para el andlisis. En este, las personas infectadas son 619
con la probabilidad de al menos obtener estas personas es el 67.27%. En FIGURA
6B es la probabilidad acumulativa del costo total T¢_, para el punto con la letra “A” y
“B”, muestra que, para obtener un costo total de 3845 y 3835.5 dolares (EUA), la
probabilidad de obtener estos doélares (EUA) es de al menos el 60% y 84.93%,

respectivamente.

Observado los datos y probabilidades del escenario seleccionado en la FIGURA 6,
se procedera a dar las estrategias del tipo 6ptimo de insecticida, la dosificacion, la
seleccidn de la programacion del sitio para reducir la probabilidad de infecciones al

ser humano de las enfermedades transmitidas por mosquitos.
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FIGURA 7. Cantidad de insecticida en su presentaciéon comercial en la calendarizacion de su
aplicacién

En la FIGURA 7 se muestra la cantidad de insecticida usado en los resultados
desplegados por el software GAMS. (Brook, A. y col., 1988), como se puede
observar la seleccion del insecticida 6ptimo fue para los insecticidas clorpirifos y
propoxur, la aplicacion de estos se realizarian en los meses de enero, mayo y
septiembre, con una cantidad total anual de 18.85 L y 13.4 kg de producto comercial
para clorpirifos y propoxur, respectivamente. Para la cantidad de insecticida de
clorpirifos para los meses de enero, mayo y septiembre es 4.73, 245y 11.68 L y
para el insecticida propoxur es 5.71, 4.71 y 3.22 kg, respectivamente. Como se
observa los insecticidas solo se aplican tres veces al afio, esto debido a la restriccion
del efecto residual de los insecticidas, comentado anteriormente. La FIGURA 8
muestra la cantidad de insecticida usado durante un afio en cada CAGEB, se pude
observa que la aplicacién del insecticida de propoxur solo se aplica en las primeras
diecisiete CAGEB’s, mientras que el insecticida de clorpirifos se aplica en casi todas
las CAGEB, excepto en la CAGEB numero treinta. Las cantidades de los
insecticidas tienden a un limite de un kilogramo y litro para propoxur y clorpirifos,
respectivamente. sin embargo, en la CAGEB numero 21 presenta una alta cantidad
de insecticida, esto debido a la cantidad de personas que hay en esta CAGEB, pues




la cantidad de mosquitos totales depende de esta, y la cantidad de mosquitos

infectados depende a su vez de los mosquitos totales.
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FIGURA 8. Cantidad de insecticida en su presentacion comercial en la aplicacién de las CAGEB’s

La FIGURA 9 muestra la cantidad del insecticida propoxur aplicado en cada una de
las CAGEB’s con su mes respectivo. Estas cantidades de insecticida de propoxur
tienden a un limite de 0.4 kg de producto comercial, excepto en el mes de enero de
la CAGEB numero 3 que tiende a un valor de 0.6 kg de producto comercial. Esto
debido a que solo se aplica una sola vez el insecticida de propoxur durante todo el

afio en esa CAGEB.
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FIGURA 9. Cantidad de insecticida propoxur comercial aplicado a cada CAGEB

También, resaltar que la CAGEB con menor cantidad de insecticida propoxur es el
namero diecisiete. Mientras que, en la FIGURA 10 se observa la cantidad de
insecticida clorpirifos comercial aplicado a las CAGEB’s uno hasta la diecisiete, la
mayoria de las aplicaciones se realizan en el mes de septiembre, y hay una
ausencia de aplicacion en las CAGEB’s numero 1, 4,7, 9, 15, 16 y 17, esto debido

a que el insecticida propoxur interviene mayoritariamente en estas CAGEB'’s.
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FIGURA 10. Cantidad de insecticida clorpirifos comercial aplicado a cada CAGEB




La FIGURA 11 muestra la aplicacion de insecticida clorpirifos de las ultimas
CAGEB'’s, en estas, hay una mayor cantidad de insecticida que en las CAGEB’s de
la FIGURA 10, esto debido, a que el propoxur no se aplica en las ultimas CAGEB’s.
también se observa que la cantidad de cloririfos es muy pequefia en comparacion a
sus contrapartes de propoxur y malathion. Por ello, las pequefias dosis en algunos
meses de las CAGEB’s.
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FIGURA 11. Cantidad de insecticida clorpirifos comercial aplicado a cada CAGEB

Donde no se aplicé ningun insecticida es la CAGEB numero treinta, esto debido y
posiblemente a la pequefia cantidad de personas que la habitan. El mes con mayor

aplicacion de insecticida fue septiembre y el que tuve menor, fue el mes de mayo.




CONCLUSIONES

En este trabajo se presentdé un modelo matematico estocastico con base en la
mitigacion de la poblacibn de mosquitos con una estrategia planificada de
fumigacion. ElI modelo propuesto se presentdé como objetivo considerar la
incertidumbre en la poblacion de mosquitos existentes con base en una distribucion
normal, siendo esta un pardmetro muy importante en el modelo matemético de
enfermedades transmitidas por mosquitos, dando una mejor captura en el
comportamiento de la migracion de los mosquitos, las interacciones entre humano
y mosquitos, las condiciones climéticas que afectan la poblacion de mosquitos y la
transmision de enfermedades. Respecto a la cantidad de mosquitos que vive,
migran 0 mueren por causas nhaturales o quimicas no se puede predecir con
exactitud, pero estudios recientes han dado una aproximacién de la cantidad de
mosquitos que viven en cierta zona urbana por medio de trampas de mosquitos (Li,
Y.y col., 2020). Cabe sefialar que la cantidad de mosquitos que viven en cierta area
urbana es afectada por la altura sobre el nivel de mar. Disminuyendo el nUmero de
mosquitos a mayor altura sobre el nivel de mar. La consideracion en la generacién
de los escenarios en la poblacion de mosquitos con base en la poblacién personas
que viven en las CAGEB’s en el sitio de estudio es una aproximacion regular
tendiente a buena, debido a que la densidad de los mosquitos generada en el area
urbana de estudio es mayor que la cantidad reportada en el estudio (Li, Y. y col.,
2020) en cierta area de china (teniendo condiciones climaticas y altura similares al
area de estudio de este trabajo), pues solo se captura una fraccién de los mosquitos
totales, esto da a los escenarios generados una buena especificacion en cuanto a
la cantidad de mosquitos que viven en las CAGEB’s. Si el modelo es replicado en
otras zonas urbanas es necesario atender los parametros ya mencionados para un
mejor ajuste. Los resultados desplegados por el modelo matematico de personas
infectadas no superan las 650 personas en la localidad de morelia (FIGURA 2),
comparando con los datos dados por la semana epidemioldgica, en el municipio de

morelia tiene una tasa menor al 1% de incidencia de casos de dengue (y variantes




de este) por cada 100000 habitantes, siendo esta enfermedad la mas comun en
este municipio transmitidas por mosquitos, es decir, que en el momento de
obtencion del dato de poblacién de la localidad de Morelia eran 656,848 personas,
por lo tanto, se estima que habria al menos 657 personas infectadas (Secretaria de
Salud Mexicana, 2021). En cuanto a la seleccion del escenario estudiado entre el
resto de los escenarios totales, da una alta probabilidad de que sucediera, debido a
que, la cantidad de personas infectadas se encuentra entre un rango de 550 a 700
personas infectadas, sin embargo, la mayoria de los escenarios resueltos en el
modelo matemético se encuentran entre un rango de 600 a 650 personas
infectadas, mientras, que el escenario seleccionado arroja 619 personas infectadas,
esto da que los datos presentados tengan una alta probabilidad de suceder.
Finalmente, para el caso de la salud ocupacional es dificil sobre pasar los limites
recomendados, aunque la posibilidad esta latente en un error humano, no se ha
tenido datos si las bajas dosis a largo plazo puedan ser perjudiciales para el ser

humano.
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