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Resumen

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), conocidos como drones, se han consolidado como
herramientas innovadoras para el monitoreo ambiental y el control de vectores en salud publica.
Mediante una revision sistematica de 41 articulos cientificos y documentos técnicos
complementarios, se identificaron tres lineas de aplicacion: deteccion automatizada de criaderos
larvales, apoyo a la vigilancia epidemiologica mediante imagenes aéreas georreferenciadas, y
ejecucion directa de intervenciones, como la aspersion de larvicidas o la liberacion de mosquitos
modificados. Estos estudios reportan mejoras significativas en eficiencia operativa, cobertura
territorial, precision del analisis espacial y reduccion de indices entomologicos en diversos contextos
tropicales, urbanos y rurales.

La necesidad de integrar drones en estos entornos se justifica por el aumento sostenido de
enfermedades transmitidas por vectores como dengue, zika, chikungufia y malaria, cuya distribucion
esta influenciada por factores ambientales, sociales y climaticos. Variables como temperatura,
humedad relativa y precipitacion acumulada favorecen la reproduccion de vectores y han provocado
desplazamientos altitudinales y expansion territorial de estas enfermedades en paises como Colombia,
donde los eventos asociados a El Nifio y La Nifia agravan la exposicion poblacional.

Como propuesta metodologica desde la ingenieria ambiental, se plantea el disefio e implementacion
de sistemas UAV adaptados al territorio colombiano, dotados de sensores Opticos, térmicos y
algoritmos de inteligencia artificial, con capacidad para identificar criaderos invisibles desde tierra,
ejecutar intervenciones aéreas focalizadas y alimentar modelos predictivos. La viabilidad técnica esta
documentada, pero su adopcion requiere inversion sostenida, fortalecimiento de capacidades locales,
adecuacion normativa y estrategias de comunicacion comunitaria. El articulo concluye que la
incorporacion de drones representa una oportunidad estratégica para modernizar la gestion ambiental
y epidemioldgica de enfermedades vectoriales en entornos tropicales.
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Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAV), commonly known as drones, have emerged as innovative tools for
environmental monitoring and vector control in public health. Through a systematic review of 41
scientific articles and complementary technical documents, three main application areas were
identified: automated detection of larval breeding sites, support for epidemiological surveillance
through georeferenced aerial imagery, and direct implementation of interventions such as larvicide
spraying or release of genetically modified mosquitoes. These studies report significant
improvements in operational efficiency, territorial coverage, spatial analysis accuracy, and reductions
in entomological indices across various tropical, urban, and rural settings.

The integration of drones in these environments is justified by the sustained increase in vector-borne
diseases such as dengue, zika, chikungunya, and malaria, whose distribution is influenced by
environmental, social, and climatic factors. Variables such as temperature, relative humidity, and
accumulated precipitation favor vector reproduction and have led to altitudinal shifts and territorial
expansion of these diseases in countries like Colombia, where El Nifio and La Nifia events exacerbate
population exposure.

From an environmental engineering perspective, a methodological proposal is made for the design
and implementation of UAV systems adapted to Colombian territory, equipped with optical and
thermal sensors and artificial intelligence algorithms capable of identifying breeding sites invisible
from the ground, executing targeted aerial interventions, and feeding predictive models. Although
technical feasibility is documented, successful adoption requires sustained investment, strengthening
of local capacities, regulatory adaptation, and community communication strategies. The article
concludes that incorporating drones represents a strategic opportunity to modernize environmental
and epidemiological management of vector-borne diseases in tropical settings.
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1. Introduccion

Las enfermedades transmitidas por vectores han adquirido relevancia critica dentro de la salud
publica global, especialmente en regiones tropicales donde las condiciones ambientales favorecen la
persistencia de estos organismos y el aumento de casos clinicos. Segin la Organizacion Mundial de
la Salud (2023), América Latina registra millones de episodios de dengue cada afio, teniendo a
Colombia como uno de los paises mas afectados. Villar et al. (2015) documentaron que entre 2000 y
2011 el dengue circul6 en todo el territorio nacional, con presencia simultanea de los cuatro serotipos
y reemergencia de DENV-3. Asimismo, Freitas et al. (2025) sefialaron que en Colombia coexisten
brotes de dengue, chikunguiia y zika, concentrados en zonas calidas, densamente urbanizadas y con
vulnerabilidad estructural, lo que demanda respuestas integrales para mitigar su expansion territorial.

El comportamiento ecologico de los vectores estd fuertemente condicionado por factores
ambientales como la temperatura, la humedad relativa y la precipitacion acumulada. Gonzalez, Paz y
Ferro (2014) evidenciaron que especies como Lutzomyia longipalpis y Lutzomyia evansi, principales



vectores de la leishmaniasis visceral y cutanea, modifican su distribucion bajo escenarios de cambio
climatico, desplazdndose hacia zonas de mayor altitud. Este desplazamiento es critico, dado que la
dindmica de transmision de la leishmaniasis esta estrechamente ligada a la degradacion de habitats y
cambios en el uso del suelo. Por su parte, Siraj et al. (2014) demostraron que la malaria también
asciende ecoldgicamente en afios mdas calidos, afectando comunidades previamente libres de
transmision. En Bangladesh, Chowdhury et al. (2018) establecieron correlaciones entre variables
climaticas y enfermedades sensibles al clima como malaria, diarrea, meningitis y fiebre entérica,
mostrando cémo las lluvias intensas, las altas temperaturas y los cambios de estacion influyen
directamente en la dindmica epidemiologica. En el caso colombiano, los informes de la Oficina de
Coordinacion de Asuntos Humanitarios (OCHA, 2023; 2024) advierten que fenomenos como El Nifio
y La Nifia alteran los patrones de precipitacion y temperatura en el pais, ampliando la ventana de
riesgo para brotes vectoriales, especialmente en la region Caribe, los Andes y el piedemonte.

Ante esta problematica, diversas investigaciones han explorado alternativas tecnologicas para
fortalecer la vigilancia epidemiologica y ambiental. Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV),
comunmente conocidos como drones, han sido propuestos como herramientas para superar las
barreras fisicas, geograficas y operativas que dificultan el monitoreo tradicional. Bouyer et al. (2020)
validaron en Brasil el uso de drones DJI M600 para liberar mosquitos estériles, logrando cobertura
homogénea del 69 % y eficiencia reproductiva mantenida mediante control térmico. En Zanzibar, el
uso de drones Agras MG-18S logré una reduccion larvaria del 99.4 % en arrozales tras la aplicacion
aérea de larvicidas. (Mukabana et al., 2022) Asimismo, algoritmos como YOLOv3 y SAM han
permitido automatizar la deteccion de criaderos y cuerpos de agua a partir de imagenes UAV, con
precisiones que superan el 70 % (Bhutad & Patil, 2023; Trujillano et al., 2024).

La aplicabilidad de esta tecnologia en Colombia es especialmente relevante en contextos urbanos
como Bogota, donde la densidad poblacional, la irregularidad en la planificacion y la expansion de
zonas periurbanas favorecen la presencia de vectores atn en altitudes elevadas. El sistema SIVIEN
AEDES ha sido un avance en vigilancia vectorial digital, combinando entomologia, modelos
predictivos y georreferenciacion a escala de manzana (Guagliardo et al., 2019). Sin embargo, los
estudios revisados demuestran que la incorporacion de drones permitiria mejorar la cobertura
cartografica, identificar criaderos ocultos, optimizar el uso de larvicidas y reducir la exposicion del
personal sanitario en campo.

En este contexto, el presente articulo de revision analiza el uso de UAV como herramienta
innovadora en salud ambiental para la vigilancia y el control vectorial en entornos tropicales,
proponiendo una perspectiva desde la ingenieria ambiental con enfoque territorial colombiano.

2. Metodologia de revision sistematica

Para la elaboracion de este articulo de revision, se realizd una busqueda sistematica de literatura
cientifica en la base de datos Scopus, seleccionada por su cobertura multidisciplinaria y rigor
académico. El objetivo fue identificar, analizar y sintetizar la evidencia disponible relacionada con el
uso de drones en el monitoreo de criaderos de vectores transmisores de enfermedades en contextos



tropicales, considerando su relacion con variables ambientales y su aplicabilidad en el modelo de
salud publica colombiano.

2.1. Estrategia de busqueda

La busqueda bibliografica se llevo a cabo utilizando la base de datos Scopus como fuente de
consulta. Se establecio un rango de busqueda entre los afios 2013 y 2025, basado en criterios de
actualidad, pertinencia y evolucion cientifica del tema.

Tal como sefiala Moncada (2014), los periodos de busqueda pueden clasificarse en tres categorias:

> Ultimos 20 afos: si bien ofrecen un espectro amplio, implican un alto riesgo de incluir
informacion desactualizada o poco relevante frente a los avances recientes en el campo.

> Ultimos 10 afios: representan un rango intermedio que puede ser 1til en caso de no alcanzar
el volumen esperado de publicaciones actuales.

> Ultimos 5 afios: son los mas adecuados para capturar literatura reciente, relevante y alineada
con los desarrollos tecnologicos mas recientes, especialmente en temas como drones y salud
ambiental.

Con base en lo anterior, se priorizaron los articulos de los tltimos cinco afios, aunque también se
incluyeron estudios mas antiguos, 2013 en adelante, cuando su contenido aporto valor teoérico o
contextual al tema.

La busqueda bibliografica se llevo a cabo utilizando ecuaciones de busqueda especificas, asegurando
la inclusion de estudios pertinentes al tema de investigacion. Las ecuaciones utilizadas fueron:

» "vectors AND epidemiology"
» "vectors AND epidemiology AND drones"
» "unmanned AND aerial AND vehicles AND UAV AND salud"

Para robustecer la busqueda, se incluyeron sinénimos y variantes terminoldgicas, asegurando que la
variabilidad climatica, aunque no fuera un término principal se analizara como una variable
transversal dentro de los estudios epidemiologicos y ambientales seleccionados.

2.2. Criterios de inclusion y exclusion

Para la seleccion de los diferentes articulos, se aplicaron los siguientes criterios para una mejor
calidad en la bisqueda:

Criterios de inclusion:

Articulos publicados entre 2013 y 2025.
Documentos con acceso completo al texto.
Estudios sobre UAV aplicados al monitoreo de vectores.

V V V VY

Investigaciones en paises tropicales o con condiciones climaticas comparables a Colombia.



>

>

Articulos con aplicacion en salud publica, epidemiologia y enfermedades transmitidas por
vectores.

Estudios disponibles en espafiol, inglés y portugués.

Criterios de exclusion:

vV V V V V

Estudios sin acceso a texto completo.

Articulos duplicados.

Investigaciones teoricas sin aplicacion en campo.

Estudios en idiomas distintos a los mencionados.

Estudios en paises con condiciones climaticas no comparables con Colombia.

2.3. Proceso de seleccion, andlisis y organizacion de la informacion

El proceso de seleccion se llevo a cabo en dos etapas: En primer lugar, se identificaron 120 articulos

en la base de datos Scopus, de los cuales, Tras la lectura de titulos y resumenes, se descartaron
aquellos que no cumplian con los criterios de aplicacién técnica en campo. Para la seleccion
definitiva, Se consolidé una muestra de 40 articulos para el analisis integral. De estos, se extrajeron
datos sobre tecnologia utilizada (sensores, modelos de drones), especies de vectores analizadas y
resultados de precision en la identificacion de criaderos.

Para la clasificacion inicial, se empled una hoja de calculo en Microsoft Excel, donde se registraron
los siguientes campos basicos por cada articulo:

V V V V V

Titulo

Autores

Ao de publicacion
Revista o editorial

Resumen

Posteriormente, se construyo un filtrado mas detallado, incluyendo columnas adicionales como:

V VY V VY

Palabras clave

Titulo en inglés y espafiol

Base de datos de origen

Enlace de acceso al articulo

Nombre de la revista o publicacion

Filtros tematicos: vectores, epidemiologia y drones (UAV)

Los articulos fueron categorizados mediante un sistema de codificacion por colores, donde los

colores primarios se asignaron a estudios que abordaban inicamente una tematica (por ejemplo, solo

vectores, solo drones o solo epidemiologia).



En cambio, los colores secundarios identificaban aquellos articulos que integraban dos o mas ejes
tematicos en combinacion, tales como:

» "UAV y vectores"
» "UAV y epidemiologia"
» "UAV, epidemiologia y vectores"

Una vez seleccionados los articulos, se procedid a su lectura critica y andlisis sistematico,
organizando la informacion en ejes tematicos para estructurar el presente documento. En el desarrollo
de estos capitulos, se prioriz6 la sintesis de datos sobre el impacto de los drones en la identificacion
de criaderos y su relacion con variables ambientales. Si bien el cambio climatico no se emple6 como
término de busqueda inicial, emergié como un factor determinante en la literatura seleccionada,
permitiendo analizar cémo la tecnologia UAV facilita el monitoreo de vectores en escenarios de
variabilidad climatica y su aplicabilidad dentro del enfoque epidemiologico en paises tropicales.

En cuanto a las herramientas utilizadas, se emple6 Microsoft Excel para la organizacion,
codificacion y filtrado de los documentos. La gestion fue manual y supervisada, lo que garantizo
trazabilidad, claridad en las decisiones y coherencia metodologica durante todo el proceso.

A continuacion, se presenta una seleccion de los estudios mas representativos de la muestra de 40
articulos, priorizando aquellos con mayor relevancia técnica, aplicaciones y resultados en contextos
tropicales:

Tabla 1. Sintetizacion de hallazgos representativos en el uso de UAV para vigilancia vectorial
(Muestra seleccionada n=40).

Autores Pais Aplicacion Tecnologia Resultado Tecnologia
complementaria o
IA
Bouyer et al. | Brasil Liberacion de DJI M600 con Cobertura del 69%, No aplica
(2020) mosquitos control térmico viabilidad conservada
estériles
Lee et al. | Ecuador Mapeo de brote | UAV RGB + OR: 11.3 por vegetacion SIG
(2021) de dengue censos cercana
comunitarios
Muiiz- México Indice de riesgo | UAV RGB de Clasificacion por vivienda Modelos
Sanchez et al. vectorial 20MP de riesgo multivariados
(2022)
Bhutad & | India Deteccion YOLOv3 +14% en precision, MLOps / Vision
Patil (2023) automatica de optimizado con georreferenciacion computacional
criaderos UAV
Trujillano et | Malariaen | Segmentacion Modelo SAM sobre | Precision: 73% Segment Anything
al. (2024) 5 paises de cuerpos de imagenes UAV cuerpos de agua Model
agua
Freitas et al. | Colombia | Modelado UAV sugerido para | Correlacion de Modelos espaciales
(2025) espacial de integracion enfermedades con clima conjuntos
epidemias



Guagliardo et
al. (2019)
Teitelbaum et
al. (2024)

Amarasinghe
et al. (2017)

Aragio et al.,
2020

Gonzalez et
al., 2014

Gustavo et
al., 2021

Hardy et al.,
2017

Krol-
Calkowska &
Walczak,
2022

Muvunyi et
al., 2025

Marubini et
al., 2025

Colombia

Varios
paises

Sri Lanka

Brasil

Colombia

Brasil

Gambia

Polonia

Ruanda

Sudafrica

Sistema SIVIEN
AEDES
Investigacion
ecologica de
enfermedades
Identificar
criaderos de
mosquitos del
dengue capaces
de retener agua

Identificacion
de criaderos de
mosquitos

Prediccion de
cambios
altitudinales en
la distribucion
de vectores de
Leishmania
Identificacion
automatica de
criaderos de
Aedes aegypti
utilizando vision
por
computadora
Mapeo de
habitats de
vectores de
malaria
utilizando
drones de bajo
costo
Minimizacién
del riesgo
sanitario durante
la epidemia de
COVID-19
Estrategia
multisectorial
One Health para
la fiebre del
Valle del Rift
Caracterizacion
de habitats
larvales de
Anopheles
arabiensis

UAYV sugerido para
fortalecer SIG
UAYV con sensores
térmicos e
hiperespectrales
UAV RGB de
20MP

Vehiculos aéreos no
tripulados (VANT)

Modelos
predictivos

Sistema de vision
por computadora

Drones de bajo
costo

Drones

No especificado

No especificado

Escala manzana,
georreferenciacion precisa
Mejora en resolucion y
frecuencia de muestreo

Un nivel satisfactorio de
precision en la identificacion
de posibles zonas de
retencion de agua que
depende del angulo de
inclinacion de la camara del
dron y del efecto de las
sombras.

Identificacién eficaz de

sitios de cria de mosquitos

Prediccion de cambios en la
distribucion de vectores de
Leishmania bajo escenarios
de cambio climatico

Identificacion automatica de
criaderos de Aedes aegypti
utilizando drones y vision
por computadora

Mapeo efectivo de habitats
de vectores de malaria

Uso de drones para
minimizar el riesgo sanitario
durante la epidemia de
COVID-19

Mejora en la seguridad
sanitaria global a través de
una estrategia multisectorial
One Health

Caracterizacion detallada de
habitats larvales de
Anopheles arabiensis en
KwaZulu-Natal

SIG + bioensayos
vectoriales
Sensores remotos /
SIG

No Aplica

No especificado

No especificado

No especificado

No especificado

No especificado

No especificado

No especificado



Mukabana et
al., 2022

Rosser et al.,
2024

Siraj et al.,
2014

Tanzania Manejo de Drones Manejo efectivo de fuentes No especificado
fuentes larvales larvales de mosquitos
de mosquitos en utilizando drones
areas amplias
utilizando
drones
Estados Clasificacion de | VANT con Desarrollo de un sistema de | No especificado
Unidos basura para imagenes aéreas clasificacion de basura
mapear posibles utilizando imagenes aéreas
criaderos de desde VANT
Aedes aegypti
Etiopia/Co | Cambios No especificado Estudio sobre cambios No especificado
lombia altitudinales en altitudinales, como inciden

la incidencia de
malaria

en enfermedades como la
malaria.

Fuente: Propia.

3. Marco conceptual sobre vectores, clima y vigilancia epidemiologica

Las enfermedades transmitidas por vectores representan un desafio persistente en salud publica
mundial, particularmente en regiones tropicales donde las condiciones ambientales favorecen su
proliferacion. Géneros como Aedes y Anopheles son responsables de transmitir arbovirus como
dengue, zika, chikungufa y parésitos del género Plasmodium, causantes de la malaria. El ciclo de
vida de estos insectos abarca una fase acuéatica (huevo, larva, pupa) y una fase adulta, con una fuerte
dependencia de variables como temperatura, humedad, calidad del agua y vegetacion circundante.

Desde la perspectiva de la salud publica, la vigilancia epidemiolédgica se define como el proceso
sistematico de recoleccion, analisis e interpretacion de datos sobre enfermedades o eventos de salud
en una poblacion, con el fin de detectar brotes, identificar factores de riesgo y orientar intervenciones
preventivas y de control. En el caso de enfermedades vectoriales, esta vigilancia permite anticipar
zonas de riesgo, evaluar la efectividad de campafias sanitarias y disefiar estrategias focalizadas
basadas en evidencia geoespacial (Freitas et al., 2025).

En Sudafrica, Marubini et al. (2025) evidenciaron que los criaderos larvales mas productivos de
Anopheles arabiensis se concentran en cuerpos de agua temporales con caracteristicas fisicoquimicas
especificas: pH neutro-alcalino, turbidez moderada y baja salinidad. Por su parte, en Brasil, Fonseca
Junior et al. (2019) analizaron la expansion de Aedes aegypti'y Aedes albopictus durante tres décadas,
destacando su capacidad adaptativa en contextos urbanos, con coocurrencia superior al 93 % de los
municipios evaluados. Este comportamiento se relaciond directamente con el aumento de la
temperatura media y la estacionalidad, siendo el primer trimestre del afio el mas favorable para su
desarrollo.

En Colombia, Talbot et al. (2021) identificaron que, en ciudades como Ibagu¢, la densidad de
mosquitos Aedes esta asociada con factores microambientales como vegetacion decorativa, nimero
de ocupantes por vivienda y puntos de entrada abiertos. Freitas et al. (2025) demostraron que la
temperatura media fue el principal predictor ambiental del riesgo epidémico de dengue, zika y



chikunguiia en el pais, seguida por la vegetacion y el acceso a salud. En un andlisis conjunto entre
Etiopia y Colombia, Siraj et al. (2014) sefialaron que en afios mas calidos la malaria se desplazo
altitudinalmente hacia zonas previamente libres de transmision, evidenciando la sensibilidad
climatica del vector Anopheles y la necesidad de reforzar la vigilancia en regiones montafiosas.

A nivel internacional, la tecnologia ha emergido como una aliada clave. Los vehiculos aéreos no
tripulados (UAV), cominmente denominados drones, se han incorporado progresivamente al
monitoreo ambiental y a la vigilancia entomolégica. Teitelbaum et al. (2024) plantean que estas
plataformas permiten integrar datos Opticos, térmicos e hiperespectrales en estudios espaciales de
enfermedades infecciosas, mejorando la resolucion y la frecuencia del muestreo frente a métodos
convencionales. Trujillano et al. (2024) utilizaron el modelo S4AM para segmentar automaticamente
imagenes UAV en zonas endémicas, logrando valores de precision del 73 % para cuerpos de agua y
67 % para viviendas. Esta capacidad de reconocimiento asistido contribuye a acelerar la digitalizacion
de mapas de riesgo. En ambientes urbanos, Bhutad y Patil (2023) desarrollaron un sistema de
deteccion de criaderos con YOLOv3, mejorando la precision en un 14 % y optimizando el tiempo de
procesamiento de imagenes georreferenciadas.

En Brasil, Bouyer et al. (2020) validaron la liberacion aérea de mosquitos estériles desde drones DJI
M600, alcanzando cobertura homogénea en areas urbanas amplias. El control de temperatura durante
el vuelo y la precision en la dispersion evidencian la viabilidad técnica para aplicar estrategias de
manejo biologico desde UAV. En México, Muiiz-Sanchez et al. (2022) desarrollaron un indice de
riesgo por vivienda usando imagenes RGB captadas por drones, clasificando zonas segln riesgo
entomolodgico larval, pupal y adulto. En Ecuador, Lee et al. (2021) mapearon un brote de dengue
mediante drones, censos comunitarios y vigilancia activa, estableciendo correlaciones entre
vegetacion cercana y riesgo de infeccion sintomatica.

En América Latina, la integracion de esta tecnologia ha adoptado enfoques interdisciplinarios. En
Colombia, Guagliardo et al. (2019) desarrollaron el sistema SIVIEN AEDES, que combina datos
entomologicos, SIG y bioensayos de resistencia a insecticidas. La aplicacion movil Aedes INSpector
permitio georreferenciar criaderos y generar mapas de riesgo a escala de manzana, demostrando que
la inclusién de UAV podria ampliar la cobertura en zonas de dificil acceso. En ciudades como Bogota,
donde la urbanizacion acelerada genera barreras fisicas para el monitoreo, el uso de drones permite
inspeccionar patios, techos y quebradas inaccesibles, optimizando tiempos y reduciendo la exposicion
directa del personal sanitario en campo.

En sintesis, los drones no solo ofrecen mejoras en resolucion y cobertura, sino que permiten integrar
datos ambientales, sociales y epidemioldgicos en tiempo real. Su aplicabilidad en Colombia,
especialmente en regiones urbanas y rurales con alta carga vectorial, representa una oportunidad
estratégica para fortalecer los sistemas de salud publica mediante soluciones de ingenieria ambiental,
geoespacial y biotecnologica.



4. Aplicaciones de UAYV en vigilancia y control vectorial

La vigilancia epidemiologica ante el aumento de enfermedades transmitidas por vectores ha
impulsado el uso de drones como herramienta clave para el analisis del entorno. Su principal ventaja
radica en la capacidad de generar productos cartograficos de alta precision como ortomosaicos
bidimensionales, modelos tridimensionales (3D) y modelos digitales de elevacion (MDE) con una
resolucion espacial y temporal superior a la de los sensores satelitales convencionales. Esta tecnologia
permite la reconstruccion detallada del paisaje urbano y rural a través de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y fotogrametria digital, facilitando la identificacion de micro-criaderos de
mosquitos en zonas de dificil acceso, como techos, canales pluviales o areas de vegetacion densa. En
escenarios donde la precision geoespacial es critica, los drones ofrecen una ventaja operativa al cubrir
mayores areas con camaras estabilizadas de alta resolucion, asegurando la calidad métrica de los
insumos generados (Zulfadli et al., 2024).

Sin embargo, las regulaciones actuales limitan significativamente su operatividad, especialmente en
entornos urbanos o sobre aglomeraciones de personas. En diversos paises donde se implementa esta
tecnologia, existen normativas que restringen los vuelos mas alla de la linea de vista visual (BVLOS,
por sus siglas en inglés), requiriendo autorizaciones especificas y prohibiendo el sobrevuelo de areas
densamente pobladas sin permisos especiales de la autoridad aeronautica. El hecho de que muchas
legislaciones aun no contemplen de forma explicita las aplicaciones en salud publica representa un
vacio legal y administrativo que ralentiza su adopcion sistematica (Steven et al., 2024). En el contexto
nacional, la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil (Aerocivil) regula la operacion de
estas aeronaves mediante el Reglamento Aerondutico de Colombia (RAC 100). Esta normativa
establece requisitos estrictos para el registro, la capacitacion de operadores y la obtencion de permisos
para vuelos en areas pobladas, lo cual constituye un desafio técnico-administrativo que los proyectos
de salud ambiental en Colombia deben integrar desde su fase de planeacion para garantizar la
viabilidad juridica de las misiones de vigilancia.

A pesar de estas limitaciones, se han documentado avances significativos a nivel global. En Polonia,
se registro el uso de drones para detectar focos de reproduccion de Aedes aegypti mediante el uso de
sensores térmicos y multiespectrales, lo que permitio refinar los mapas de riesgo epidemioldgico.
Asimismo, se han empleado plataformas aéreas para la dispersion de biocidas y larvicidas en zonas
geograficamente complejas, reduciendo la exposicion del personal sanitario a productos quimicos y
optimizando la eficiencia operativa en las jornadas de control (Krol-Catkowska & Walczak, 2022).

4.1. Monitoreo de criaderos

El monitoreo de criaderos mediante imagenes aéreas permite detectar significativamente mas puntos
clave de criadero como aquellas zonas de acumulacion de desechos, en comparacion con los métodos
tradicionales de inspeccion en tierra, con un incremento de hasta 4,4 veces mas sitios detectados,
especialmente en areas inaccesibles a pie, como patios cerrados (Tarpenning et al., 2025). Para la fase
de monitoreo de criaderos, los drones permiten la captura de imagenes aéreas de alta resolucion,
incluyendo sensores térmicos y RGB, para detectar habitats larvarios en areas inaccesibles como
asentamientos informales, techos, quebradas o zonas selvaticas (Trujillano et al., 2024).
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En entornos de urbanizacion desordenada o vegetacion densa, esta tecnologia ha demostrado
eficacia para detectar hdbitats invisibles desde la superficie. Lee et al. (2021) emplearon imagenes
aéreas en Esmeraldas, Ecuador, identificando una asociacidon significativa entre la vegetacion
proxima a las viviendas y el riesgo de infeccion por dengue (OR = 11.3). Por su parte, Muiiiz-Sanchez
et al. (2022) en México construyeron un indice de riesgo vectorial por vivienda usando ortomosaicos
RGB con resolucién de 5 cm/pixel, integrando variables como el tipo de techo y la presencia de
recipientes.

De esta forma las limitaciones de iméagenes satelitales han sido superadas en la evolucion de esta
tecnologia espacial, en Australia del Sur permitieron la identificacion de charcos someros y areas
inundadas clave para Aedes vigilax a partir de sensores como MicaSense RedEdge que hace posible
la vigilancia de la vegetacion de agua mediante diferencias de reflectancia en el NIR, facilitando la
clasificacion de criaderos (Sarira TV et al., 2020). En Loreto, Pert, se identificaron con drones
cuerpos de agua positivos para larvas de Nyssorhynchus darlingi, usando clasificacion con Random
Foresty sensores RGB y multiespectrales, priorizando intervenciones de manejo de fuentes larvarias
como la aplicacion de larvicidas o cebos toxicos, con efectividad entre el 87 % y el 97 % (Carrasco-
Escobar et al., 2019).

La integracion de camaras RGB y multiespectrales permite generar modelos digitales de elevacion
que facilitan la ubicacion de cuerpos de agua temporales. Esta capacidad resulto estratégica durante
la emergencia sanitaria por COVID-19, ya que el uso de drones evitd la exposicion del personal de
salud al eliminar la necesidad de ingresar fisicamente a las viviendas, mejorando la seguridad
operativa y manteniendo la vigilancia epidemiolédgica en periodos de confinamiento (Stanton et al.,
2021).

A nivel computacional, Bhutad y Patil (2023) desarrollaron un sistema basado en YOLOv3 para
detectar criaderos urbanos en tiempo real, logrando una mejora del 14 % en precision. Asimismo,
Trujillano et al. (2024) aplicaron el modelo Segment Anything (SAM) para segmentar cuerpos de agua
en regiones endémicas de malaria, con precisiones superiores al 70 %. Finalmente, en Kenia, vuelos
con UAV sobre 768 km? permitieron clasificar residuos seglin su riesgo entomologico, demostrando
que la simbiosis entre tecnologia y conocimiento comunitario permite identificar no solo criaderos
actuales, sino también zonas de riesgo potencial en obras civiles o areas de vegetacion densa (Rosser
et al., 2024).

4.2. Vigilancia epidemiologica

La vigilancia epidemioldgica se define como el proceso sistematico y continuo de recoleccion,
analisis e interpretacion de datos sobre eventos de salud, esencial para la planificacion, ejecucion y
evaluacion de las practicas de salud publica. En el contexto de las enfermedades transmitidas por
vectores, esta vigilancia busca no solo el registro de casos clinicos, sino la identificacion temprana de
factores de riesgo ambientales y la monitorizacion de las poblaciones de insectos para orientar
intervenciones oportunas. La integracion de imagenes aéreas con Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) ha permitido que esta vigilancia avance hacia modelos de analisis espaciales mas
precisos.
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El estudio de Freitas et al. (2025), basado en datos municipales de Colombia, aplicé un modelado
multinomial conjunto para mapear simultaneamente dengue, chikunguiia y zika, revelando patrones
diferenciados por zona climatica y acceso a salud. El uso de drones potenciaria estos modelos al
incorporar variables microambientales captadas desde el aire que los sensores satelitales no logran
detectar debido a su resolucion.

Ciertas plataformas permiten la identificacion de zonas de riesgo detalladas debido a su capacidad
para adaptar sensores que miden la calidad del aire y el estado de la vegetacion (Altamira-Colado et
al., 2024). En la isla de Unguja, Zanzibar, se usaron drones DJI Phantom 3 para mapear hasta 30
hectareas en 30 minutos, identificando criaderos omitidos por inspecciones terrestres. Esto evidencia
que el monitoreo tradicional puede presentar deficiencias en zonas de dificil acceso, donde la
planificacion de campafias se ve limitada. En este sentido, la generacion de ortomosaicos sirve para
optimizar la eficiencia logistica en la distribucién de medicamentos y mosquiteros tratados (Hardy et
al., 2017).

Teitelbaum et al. (2024) propusieron que los UAV, en conjunto con sensores Opticos e
hiperespectrales, mejoran la investigacion ecoldgica al detectar cambios sutiles en la humedad y la
acumulacion de agua superficial. Esta perspectiva fortalece sistemas como el SIVIEN AEDES en
Colombia (Guagliardo et al., 2019), el cual integra datos entomoldgicos y SIG. La inclusién de UAV
mejoraria la cobertura espacial de estos sistemas, especialmente en zonas periféricas y asentamientos
informales.

Para el analisis fotogramétrico, herramientas como Agisoft Metashape (anteriormente Photoscan
Pro) permiten construir ortomosaicos georreferenciados con correccién topografica. Estas
ortoimagenes son esenciales para la modelacion espacial en entornos selvaticos y periurbanos
colombianos (Zulfadli et al., 2024). Por ejemplo, Gonzalez, Paz y Ferro (2014) modelaron
desplazamientos altitudinales de Lutzomyia spp. en Colombia, sugiriendo que los drones pueden
asistir en el seguimiento de vectores en regiones montafiosas afectadas por el cambio climético.

Finalmente, las limitaciones logisticas de los muestreos terrestres se ven superadas mediante el uso
de vision computacional. En Sdo Paulo, el sistema YOLOv4 logré una clasificacion del 92 % de
criaderos, integrando los resultados en mapas interactivos con una resolucion de hasta 3 cm/pixel
(Tarpenning et al., 2025). Esta precision geoespacial proporciona un insumo fundamental para el
analisis de la distribucion del vector en contextos urbanos complejos.

4.3. Control directo

El desarrollo de sistemas de drones que integren inspeccion aérea, procesamiento automatizado de
imagenes, georreferenciacion y aplicacion de larvicidas biologicos es fundamental para tecnificar el
manejo quimico de vectores (Amarasinghe et al., 2017). En el control directo, los UAV han sido
utilizados para la aspersion aérea en reservorios naturales y artificiales, logrando en Brasil y Ghana
una reduccion de entre el 40 % y el 70 % en la densidad larvaria. Estos resultados se han validado
mediante el analisis de imagenes pre y post-intervencion, herramientas necesarias para cuantificar el
impacto real en las comunidades atendidas (Trujillano et al., 2024).
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En Zanzibar, se demostrd la eficacia de drones de precision, como el modelo Agras MG-18S, para
aplicar larvicidas biodegradables basados en Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) en arrozales. Esta
intervencion redujo hasta en un 99.4 % la densidad larvaria en un periodo de cuatro semanas. La
adaptacion de bombas mecanicas y la programacion de planes de vuelo autonomos permitieron cubrir
un area de 7.400 m? en menos de 23 minutos, demostrando ser entre 2 y 6 veces mas rapido que la
aplicacion manual convencional (Mukabana et al., 2022). Esta eficiencia operativa representa una
oportunidad clave para la optimizacion de los recursos publicos y la reduccioén de los tiempos de
respuesta ante brotes.

Por otro lado, Torres et al. (2022) evidenciaron que en la Amazonia peruana y brasilena la
persistencia de la malaria esta asociada con factores antropicos como la deforestacion y la mineria
ilegal. En estos territorios, el uso de UAV facilita la identificacion de cuerpos de agua positivos,
permitiendo el uso focalizado de larvicidas o la liberacion aérea de mosquitos modificados. En
México, por ejemplo, se han utilizado drones para liberar machos infectados con la bacteria
Wolbachia, los cuales mantienen su funcionalidad reproductiva hasta por 72 horas tras el proceso de
enfriamiento necesario para el transporte aéreo.

Finalmente, Muvunyi et al. (2025) proponen incorporar drones en la estrategia One Health para
realizar liberaciones dirigidas y supervision ganadera, validando su utilidad en zonas rurales con alta
exposicion zoondética. En conjunto, estas aplicaciones demuestran que los UAV representan
herramientas eficaces y adaptables para el manejo de vectores, especialmente en contextos tropicales
como el colombiano, donde la complejidad geografica y social exige soluciones de ingenieria de alta
precision y bajo riesgo operativo.

5. Ventajas operativas y limitaciones técnicas

La incorporaciéon de drones en programas de vigilancia vectorial ha evidenciado ventajas
estratégicas en entornos tropicales. A diferencia de los métodos tradicionales, los UAV permiten
ampliar la cobertura espacial, reducir riesgos para el personal sanitario y optimizar los tiempos de
intervencion.

5.1. Eficiencia y procesamiento de datos

Una de las ventajas mas destacadas es la capacidad de realizar vuelos automatizados sobre zonas
inaccesibles, con una eficiencia que supera entre 2 y 6 veces el rendimiento de las intervenciones
manuales. Bouyer et al. (2020) respaldan esta capacidad operativa al reportar que la liberacion aérea
de mosquitos estériles desde UAV permite cubrir 20 hectareas en solo 12 minutos, conservando la
viabilidad reproductiva de los insectos mediante control térmico durante el vuelo.

En términos de procesamiento de informacion, Trujillano et al. (2024) evidenciaron que los modelos
de segmentacion automatica como SAM permiten acelerar significativamente la digitalizacion de
mapas epidemiologicos. El sistema fue capaz de identificar cuerpos de agua y viviendas en imagenes
UAYV con precisiones superiores al 70 %, lo que representa una ventaja frente a la segmentacion
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manual, especialmente en zonas rurales con baja conectividad. Igualmente, Bhutad y Patil (2023)
desarrollaron un sistema basado en YOLOv3 que detecta criaderos urbanos en tiempo real, con una
mejora del 14 % en precision y georreferenciacion automatica, favoreciendo la integracion con
sistemas publicos de vigilancia.

5.2. Limitaciones técnicas y economicas

El despliegue de drones también enfrenta limitaciones importantes que deben ser abordadas antes
de su adopcion masiva en salud publica. El costo inicial de adquisicion es elevado, especialmente
cuando se requiere integrar camaras térmicas o multiespectrales, como las utilizadas por Muiiiz-
Sanchez et al. (2022) para generar ortomosaicos RGB en Tapachula. A esto se suman los gastos de
mantenimiento, software especializado y capacitacion técnica del personal, que pueden representar
una barrera para municipios con recursos limitados.

Factores como la resolucion de las camaras debe tenerse en cuenta ya que en estudios como el de
Tapachula (con camaras de 20 MP) no permitié distinguir con precision si los contenedores
observados contenian agua, elemento fundamental para confirmar un criadero. Por ello, se ha sugerido
el uso de tecnologias como vision computacional, algoritmos tipo YOLOv4 o redes neuronales
convolucionales, asi como camaras multiespectrales para mejorar la deteccion de criaderos
potenciales, complementandose con inspecciones y datos locales, asi como repetir vuelos en distintas
estaciones para evaluar la estabilidad temporal de las condiciones de la zona (Valdez-Delgado et al.,
2021) (Rosser et al., 2024)

Esto afianza el concepto de un costo elevado para la adquisicion de drones, ya que también, la
compra de camaras multiespectrales y térmicas, asi como los sistemas de analisis, necesarios para el
correcto resultado del estudio de zonas de alto impacto representa un incremento adicional al equipo.
Ademas, para campafias donde se integre la aspersion de larvicidas especializados como el AMF
puede ser una barrera en contextos con presupuestos restrictivos. Asimismo, en zonas donde no se
cuenta con talleres o servicios técnicos locales, las reparaciones pueden resultar complejas y costosas.
(Mukabana et al., 2022)

En cuanto al procesamiento de imagenes, el uso de software como Agisoft Metashape y el manejo
de grandes volumenes de datos (en algunos casos mas de 6 GB por vuelo) requiere equipos de alto
rendimiento, conexion a internet robusta y personal capacitado en fotogrametria y analisis espacial,
lo cual no esta disponible en todos los municipios del pais. Si bien se han desarrollado alternativas
locales como drones de bajo costo y centros de formacion (como el African Drone and Data Academy
en Malawi), en Colombia alin se requieren iniciativas similares para consolidar esta tecnologia dentro
de las capacidades institucionales (Stanton et al., 2021).

Se sabe que dia a dia la tecnologia se encamina al avance en diferentes areas para facilitar tareas que
requieran de intervenciones humanas complejas, por esto la clasificacion automatica de imagenes es
prometedora. Sin embargo, ain enfrenta desafios de precision, especialmente cuando se aplican
algoritmos entrenados en zonas con coberturas distintas a las del nuevo entorno. Por ejemplo, se
encontro en el estudio que la precision bajé significativamente al extrapolar modelos fuera del area

14



de entrenamiento, lo que implica que cada zona endémica en Colombia podria requerir su propio
modelo calibrado para asegurar resultados confiables (Stanton et al., 2021).

5.3. Factores ambientales, legales y sociales

Las condiciones climaticas también afectan la efectividad de los drones como la presencia de vientos
fuertes, lluvia o interferencias electromagnéticas que pueden comprometer la calidad de las imagenes
captadas y la seguridad del vuelo. Torres et al. (2022) destacan que, en zonas amazdnicas con alta
humedad y vegetacion densa, la presencia de copas arbdreas puede disminuir la precision del
monitoreo aéreo, especialmente en la deteccion de cuerpos de agua ocultos.

Ademés, si consideramos factores como las condiciones de iluminacion, el reflejo en superficies
brillantes, y la presencia de objetos de tamano pequefio o parcialmente ocultos puede ser determinante
y afectar la precision de los modelos de deteccion automatica. En particular, los algoritmos pierden
efectividad a altitudes superiores a 30 metros, como sucede en zonas con edificaciones elevadas, lo
que plantea la necesidad de calibracion especifica para cada escenario urbano (Yafoz, 2024).

La presencia de vegetacion sobre el agua puede aumentar artificialmente la reflectancia NIR,
llevando a clasificarlas como areas secas. Esto ocurre incluso cuando el agua esta presente bajo las
copas vegetales, lo que afecta la precision de los mapas y puede derivar en subestimacion de zonas
de riesgo (Sarira TV et al., 2020).

Con base en esto es necesario pensar sobre el ajuste de los pardmetros como temperatura, tiempo de
enfriamiento y manipulacion segun las condiciones locales de temperatura y humedad, no solo para
reducir errores en la identificacion de zonas con alto potencial para criaderos larvarios, si no, que al
tenerse dentro del plan de manejo la liberacion de machos con condiciones modificadas a favor para
reducir la eficiencia en la reproduccion de estos individuos, el estrés térmico puede afectar
momentaneamente la capacidad de copulacion. Aunque los resultados mostraron que los machos
recuperan su funcionalidad entre las 24 y 48 horas post-liberacion, este factor puede retrasar el
impacto esperado en campo (Valdez-Delgado et al., 2023).

En el aspecto operativo, la autonomia de las baterias (generalmente de 20 minutos) restringe el
alcance por mision, obligando a una planificaciéon segmentada. A esto se suma la incertidumbre
normativa en ciudades como Bogota, donde las restricciones para vuelos en areas pobladas y la
prohibicion de operaciones mas alld de la linea de vista (BVLOS) frenan el monitoreo de techos y
patios cerrados. A esto se suma la interferencia de sefial en areas urbanas con muchas torres de
telecomunicaciones lo que hace que el resultado final tenga mayores contratiempos ya que las baterias
empleadas en estos dispositivos suelen permitir vuelos de corta duracion, que en promedio no superan
los 20 minutos por vuelo, lo que podria restringir el alcance de cada operacion (Amarasinghe et al.,
2017) (Valdez-Delgado et al., 2021).

Finalmente, la resistencia social es una barrera critica. El uso de UAV puede percibirse como una
invasion a la privacidad, lo que exige estrategias de sensibilizacion y didlogo con lideres comunitarios
para garantizar la aceptacion de la tecnologia (Gustavo A et al., 2021).
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6. Evidencia cientifica en entornos tropicales

Los estudios recientes han demostrado que el uso de drones en vigilancia entomologica y
epidemiologica puede generar resultados concretos en términos de deteccion de criaderos, reduccion
de indices larvarios y disminucion del riesgo clinico. Esta evidencia proviene de entornos urbanos
densamente poblados, zonas rurales de dificil acceso y territorios tropicales con alta carga vectorial,
lo que confirma la versatilidad de esta tecnologia.

6.1. Precision en la identificacion de habitats

En Tapachula, México, Muiiz-Sanchez et al. (2022) construyeron un indice de riesgo por vivienda
mediante imagenes aéreas RGB con resolucion de 5 cm/pixel. El analisis multivariado permitid
identificar hasta 30 variables de riesgo, con precision suficiente para clasificar viviendas en funcion
de su exposicion a criaderos larvales, pupales o adultos. Este modelo fue capaz de discriminar entre
entornos urbanos de alto y bajo riesgo con base en estructuras observables desde UAV.

Los estudios donde se realizan mapas basado unicamente en el infrarrojo cercano (NIR) se ha
registrado una exactitud global de 66.2 %, mientras que el mapa que combind NIR y NDVI alcanz6
una exactitud significativamente mayor de 80.3 % y un coeficiente de Kappa de 0.5, lo cual representa
un acuerdo moderado entre los datos clasificados por el dron y las observaciones en tierra. Este
aumento en precision demostré que la integracion de multiples bandas espectrales mejora la
capacidad de discriminacion de habitats potenciales de cria (Sarira TV et al., 2020).

En Ecuador, el andlisis espacial de Lee et al. (2021) evaluaron un brote de dengue en una comunidad
rural, aplicando drones para mapear zonas de vegetacion, acumulacion de residuos y proximidad a
espacios publicos. Se encontrd que la vegetacion inmediata incrementaba el riesgo de infeccion (OR:
11.3) y que las viviendas cercanas al campo de futbol tenian una probabilidad 13.9 veces mayor de
reportar casos sintomaticos. El analisis espacial permiti6 priorizar zonas para intervencion, mejorando
la eficiencia en la distribucion de recursos sanitarios.

6.2. Impacto en el control de vectores

Hasta la fecha se tienen numerosos estudios que respaldan el potencial de los drones en programas
de control vectorial. En un proyecto desarrollado en Tanzania (2020), se utilizaron drones para
identificar cuerpos de agua durante la temporada de lluvias y realizar aplicaciones selectivas de
larvicida biologico. Como resultado, se report6d una reduccion del 61 % en los indices larvarios y una
disminucion del 22 % en los casos de malaria en las zonas intervenidas. (Trujillano et al., 2024) De
manera complementaria, la implementacion experimental de drones para la aplicacion aérea de
larvicidas en arrozales del distrito de Cheju (Zanzibar) aport6 evidencia cientifica robusta sobre su
efectividad en la reduccion de poblaciones de Anopheles arabiensis, un vector clave de malaria en la
region. Este estudio demostr6é que una unica aplicacion de AMF (monomolecular film biodegradable)
a 1 mL/m? fue suficiente para lograr reducciones superiores al 90 % en densidades larvarias y pupales,
con efectos residuales que persistieron hasta por seis semanas. (Mukabana et al., 2022)

En cuanto a la eficacia, esta fue cuantificada, arrojando reducciones maximas del 94.7 % con 1
mL/m?y del 99.4 % con 5 mL/m? en las semanas cinco y cuatro, respectivamente, antes de comenzar
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a decaer por la degradacion del producto bajo exposicion UV. Esta tendencia refuerza la necesidad
de una re-aplicacion en ciclos de seis semanas si se desea mantener la supresion poblacional del vector
(Mukabana et al., 2022).

A su vez, el estudio compar6 esta estrategia con antecedentes de aplicacion manual del mismo
producto en Kenia, donde los efectos fueron similares, demostrando que el método de aplicacion
aérea no compromete la eficacia bioldgica del larvicida, y en cambio mejora el rendimiento operativo.
El hecho de que tanto la baja como la alta dosis lograran reducciones semejantes en la emergencia de
adultos sugiere que, desde una perspectiva de salud publica y economia, la dosis de 1 mL/m? es dptima
(Mukabana et al., 2022).

Asimismo, una de las investigaciones mas representativas, llevada a cabo en arrozales de Zanzibar,
demostrd que la aplicacion aérea de larvicida AMF (Aceite Mineral Formulado) mediante drones
logré reducir en mas del 90% la densidad larval en un periodo de cuatro a cinco semanas, alcanzando
un pico de 99.4% de reduccion con la dosis mas alta utilizada (5 mL/m?). Aun asi, el estudio también
reveld que una dosis més baja de 1 mL/m? resulto igualmente efectiva para reducir la emergencia de
mosquitos adultos, haciendo de esta una alternativa mas rentable (Hardy et al., 2017).

De manera consistente, la eficacia observada fue sostenida a lo largo de distintas etapas del ciclo de
vida del mosquito, con disminuciones significativas en las fases larval, pupal y adulta, lo cual respalda
su uso dentro de una estrategia integral de Manejo Integrado de Vectores (MIV). Ademas, los efectos
residuales del AMF aplicados con drones se mantuvieron hasta por seis semanas, alineandose con
resultados obtenidos en aplicaciones manuales realizadas en estudios anteriores en Kenia (Hardy et
al., 2017).

Del mismo modo, en Sri Lanka, un sistema completo basado en drones integré la inspeccion aérea,
seleccion de imagenes, georreferenciacion y liberacion de la bacteria Bacillus thuringiensis
israelensis (Bti), usada como biocida. Esta metodologia no solo permitio la identificacion precisa de
sitios de acumulacion de agua, sino también su tratamiento inmediato sin contacto humano, un
beneficio crucial durante situaciones de emergencia sanitaria. Ademads, la incorporacion de
herramientas de aprendizaje automatico como el algoritmo HOG (Histogram of Oriented Gradients)
permitido mejorar la precision en la identificacion de criaderos potenciales, incluso en zonas con
obstaculos visuales (Valdez-Delgado et al., 2021).

6.3. Integridad biologica y liberacion aérea

En Brasil, Bouyer et al. (2020) liberaron mediante UAV un total de 50,400 mosquitos estériles,
logrando una cobertura homogénea del 69 % en areas monitoreadas y recapturas efectivas que validan
la dispersion aérea como estrategia reproductiva controlada. Este enfoque fue particularmente util en
entornos urbanos amplios con estructuras cerradas y baja accesibilidad para el personal en tierra.

Durante el estudio realizado en Tapachula (Chiapas, México), se evaluaron diversos aspectos del
proceso de liberacion, desde el enfriamiento de los mosquitos hasta la recuperacion de su capacidad
copulativa tras la liberacion con drones. Los resultados revelan que temperaturas de 3 + 1 °C durante
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30 minutos permitieron un manejo adecuado sin comprometer significativamente la calidad sexual
de los machos. Especificamente, después de 48 horas post-liberacion, el 100 % de las hembras fueron
inseminadas, confirmando que el UAV no afecta negativamente la competitividad sexual de los
ejemplares (Valdez-Delgado et al., 2023).

Estos hallazgos validan que los UAV son plataformas viables que mantienen la integridad bioldgica
de los vectores, incluso tras procesos prolongados de enfriamiento y transporte. Este caso resalta la
importancia de adaptar los procedimientos de manejo a las condiciones locales; aunque las bajas
temperaturas reducen temporalmente la eficiencia sexual, la recuperacion biolodgica observada
refuerza la viabilidad de las liberaciones masivas programadas (Valdez-Delgado et al., 2023).

En el contexto colombiano, Freitas et al. (2025) aplicaron el modelo espacial conjunto a mas de
439,000 casos reportados, incluyendo dengue, chikungufia y zika. La incorporacion de variables
climaticas como temperatura, humedad y vegetacion permitid identificar patrones diferenciados entre
enfermedades. La posibilidad de integrar imagenes captadas por drones en este tipo de modelos
representa una linea futura de mejora en la precision de los mapas de riesgo.

Por otra parte, diversas investigaciones recientes han documentado la utilidad de drones combinados
con redes neuronales (CNN) y vision computacional para tareas de vigilancia entomologica. En Sdo
Paulo, el entrenamiento de una red YOLOv4 (denominada RNC_Obj+Cen) demostrd una tasa de
acierto del 92.94 % y un mAP-50 de 93.62 % en la identificacion de criaderos urbanos, cifras que
superan significativamente los resultados de versiones anteriores (Gustavo A et al., 2021). Otros
modelos alcanzaron precisiones entre el 67 % y el 80 %, validando el uso de algoritmos avanzados
para optimizar el control vectorial en entornos complejos (Valdez-Delgado et al., 2021).

En consecuencia, este tipo de evidencia valida el uso de algoritmos como YOLOv4 para optimizar
el control vectorial en entornos urbanos complejos, y sugiere la viabilidad de replicar estos resultados
en zonas tropicales y rurales, ajustando los modelos a condiciones locales y diferentes tipos de
criaderos (Gustavo A et al.,2021).

Complementariamente, Trujillano et al. (2024) reportaron que el uso de segmentacion automatica
permite identificar criaderos en cuerpos de agua con una precision del 73 %, reduciendo el tiempo de
digitalizacion y facilitando la generacion de ortomosaicos georreferenciados. La implementacion de
drones para este mapeo es fundamental: casi el 50 % de los criaderos identificados mediante
teledeteccion aérea no habian sido registrados en inspecciones terrestres debido a la vegetacion densa
o estructuras urbanas. De hecho, en estudios comparativos, los drones detectaron tres veces mas
criaderos potenciales que los recorridos manuales, alcanzando una eficacia de identificacion del 94
% en la verificacion posterior en campo (Hardy et al., 2017).

6.4. Comparativa: Vigilancia terrestre vs. UAV

En la deteccion de residuos criticos como neumaticos, los UAV detectaron mas de cinco veces los
puntos identificados manualmente, subrayando su ventaja competitiva para el reconocimiento aéreo
de criaderos discretos y dispersos. La combinacion de imagenes UAV con datos GPS permitio
construir mapas precisos y categorizados por tipo de residuo, facilitando la interpretacion espacial del
riesgo. Asimismo, la validacion en campo mediante métodos de ground truthing (verificacion de
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terreno) robustecid los resultados al confirmar la ubicacion y clasificacion de los depdsitos,
permitiendo una evaluacion cualitativa basada en precision visual, exactitud espacial y eficiencia
logistica (Tarpenning et al., 2025).

Por su parte, Talbot et al. (2021), en un analisis regional que incluy6 a Colombia, Ecuador y
Argentina, demostraron que la densidad de Aedes aegypti se asocia estrechamente con variables
microambientales y socioecondmicas. El uso de UAYV, integrado con sensores y Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), ofrece la posibilidad de mapear estos determinantes en tiempo real,
fortaleciendo las intervenciones focalizadas en sectores vulnerables. Para efectos de visualizacion
técnica, se recomienda la incorporacion de mapas de calor de densidad, graficos de reduccion larvaria
e indicadores climaticos (temperatura media, humedad y precipitacion) para contextualizar los
hallazgos epidemiologicos.

En linea con lo anterior, una investigacion desarrollada en Maringd, Brasil, utilizo el método Fuzzy
TOPSIS para seleccionar el modelo de dron mas adecuado para la identificacion de focos de cria,
evaluando criterios técnicos, de costo y desempeno. Los resultados indicaron que el modelo analizado
fue superior en cuatro de seis escenarios de sensibilidad, demostrando la estabilidad del método y la
confiabilidad del equipo para el trabajo de campo. Este tipo de estudios permite integrar datos
ambientales y epidemioldgicos a través de modelos multivariados y mapas geoespaciales (Aragao et
al., 2020).

Finalmente, en Tapachula (México), se realizd6 una comparacion directa entre los métodos de
vigilancia terrestre (Ground Surveillance, GS) y vigilancia con drones (Drone Surveillance, DS) en
216 viviendas. Mientras la inspeccion terrestre detectd 2752 contenedores distribuidos en 26
categorias, los drones identificaron 983 contenedores correspondientes a 10 tipos, con una
concordancia general del 64.9 % entre ambos métodos. La principal ventaja estratégica observada fue
la capacidad de los UAV para detectar criaderos en techos y patios traseros que resultaban
inaccesibles para el personal de campo (Valdez-Delgado et al., 2021).

7. Innovacion tecnologica y perspectivas desde la ingenieria ambiental

La evolucion tecnologica en salud publica ha transformado las estrategias de vigilancia vectorial al
incorporar Inteligencia Artificial (IA), sensores avanzados y enfoques interdisciplinarios. Estas
innovaciones permiten automatizar procesos y adaptar soluciones a entornos complejos. Las
perspectivas futuras apuntan hacia una integracion de modelos de Deep Learning y sensores
especializados para un monitoreo epidemioldgico de alta precision.

7.1. Automatizacion y Vision Computacional

Uno de los avances mas notables es la automatizacion de la deteccion de criaderos a partir de
algoritmos de vision computacional. Bhutad y Patil (2023) desarrollaron un sistema inteligente con
YOLOv3 optimizado, capaz de identificar criaderos urbanos en objetos como latas, botellas y
recipientes, con una precision mejorada en 14 % y tiempo de ejecucion reducido a 10 segundos. Esta
eficiencia permite su integracion en sistemas publicos de vigilancia, con capacidad de georreferenciar
riesgos en tiempo real.
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Una de las innovaciones mas relevantes es el uso de modelos de aprendizaje profundo (deep
learning), como YOLOv7 y YOLOVS, integrados en UAV capaces de operar en tiempo real con bajo
consumo energético. Estos modelos permiten identificar con mayor precision objetos pequefios, como
recipientes plasticos, llantas, o charcos con acumulacién de agua, incluso en escenarios de
iluminacién variable y alta densidad visual, lo cual los hace ideales para zonas urbanas densas como
las localidades de Kennedy o Bosa en Bogota (Yafoz, 2024).

La tendencia actual también explora el uso de modelos de segmentacion como Segment Anything
(SAM), que ha alcanzado precisiones del 73 % en la identificacion de cuerpos de agua (Trujillano et
al., 2024). Asimismo, el uso de herramientas como Google Earth Engine y RapidMiner permite la
clasificacion automatica de sitios de reproduccion mediante maquinas de vectores de soporte (SVM)
y redes neuronales convolucionales (CNN), permitiendo predecir brotes de dengue antes de que
surjan casos clinicos (Krol-Catkowska & Walczak, 2022).

7.2. Sensores Avanzados y Andlisis Multicriterio

Se proyecta el desarrollo de nuevas tecnologias de sensores, incluyendo térmicos, multiespectrales y
LIDAR, capaces de captar informacion sobre temperatura superficial, humedad relativa, acumulacion
de agua y densidad de biomasa. Estos sensores, integrados en drones multirotor o de ala fija, facilitan
la vigilancia en entornos selvaticos donde la visibilidad aérea es reducida (Steven et al., 2024).
Teitelbaum et al. (2024) sugieren que esta sensorizacion permite capturar indicadores ambientales y
reflectancia de la vegetacion directamente asociados a la presencia de habitats larvarios.

En este ambito, Trujillano et al. (2024) aplicaron el modelo Segment Anything (SAM) sobre imagenes

UAV en zonas tropicales, alcanzando una precision del 73 % para cuerpos de agua y 67 % para
viviendas. Esta automatizacion redujo los tiempos de digitalizacion y facilitdé la generacion de
ortomosaicos georreferenciados para el mapeo rapido de riesgos. Complementariamente, Talbot et al.
(2021) demostraron que variables microambientales (vegetacion decorativa o apertura estructural de
la vivienda) influyen en la densidad de Aedes aegypti, permitiendo que los sistemas de [A anticipen
brotes por barrio o vivienda.

En México, Muiiiz-Sanchez et al. (2022) utilizaron camaras RGB para crear un indice de riesgo por

vivienda, aunque notaron limitaciones para confirmar la presencia de agua en recipientes. Para
superar esto, se propone el uso de sensores multiespectrales como el MicaSense RedEdge, que alcanza
resoluciones espaciales subdecimétricas antes limitadas por el alto costo de imagenes satelitales
(Sarira TV et al., 2020). Asimismo, en ambientes rurales de dificil acceso, Torres et al. (2022) y
Gonzalez et al. (2014) plantean que los sensores NIR y modelos ecologicos apoyan la deteccion de
cuerpos de agua someros en habitats modificados por deforestacion o cambio climatico.

7.3. Procesamiento en la nube y optimizacion de recursos

Uno de los avances mas prometedores es la incorporacion de modelos de aprendizaje automatico y
vision computacional que permiten procesar grandes volimenes de imagenes en corto tiempo,
identificando patrones ambientales que favorecen la reproduccion vectorial. Con herramientas como
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OGIS, Orfeo Toolbox y Agisoft Metashape. Estos permiten automatizar la segmentacion y extraccion
de variables (elevacion, vegetacion, turbidez) sin depender de sensores NIR costosos, abriendo el
camino para tecnologias de bajo costo en municipios con recursos limitados (Stanton et al., 2021).

En paralelo, el desarrollo de plataformas de procesamiento en la nube como Google Earth Engine o
DroneDeploy facilita el analisis remoto de datos, lo que reduce la necesidad de equipos especializados
en campo. Estos avances podrian integrarse en tiempo real con sistemas de alerta temprana para brotes
de dengue o malaria, especialmente si se combinan con informacion meteoroldgica y reportes
entomologicos (Stanton et al., 2021).

7.4. Innovacion en control directo y autonomia operativa

La transicion hacia la aspersion automatizada representa una vision de futuro donde la intervencion
humana directa se minimiza. Una innovacion clave fue la modificacion estructural del dron DJI Agras
MG-18, adaptado con bombas mecanicas especiales para manejar la viscosidad del AMF, junto con
la reprogramacion del software de vuelo. Esto permitié controlar de forma milimétrica la liberacion
del larvicida a razén de hasta 33 mL/s, con velocidades de operacion de entre 2 y 5 m/s y autonomia
de vuelo suficiente para cubrir mas de 7.400 m? en menos de 23 minutos. El desarrollo de bombas
mas potentes podria aumentar en un 50 % la velocidad de aplicacion, permitiendo cubrir &reas aun
mayores en menos tiempo y con menor requerimiento logistico (Mukabana et al., 2022).

En términos de capacidad de carga, modelos como el DJI T30 superan ampliamente a sus
predecesores, facilitando la aplicacion de biolarvicidas como Bt en grandes extensiones de cultivos
(ej. arrozales en el Magdalena Medio o el Valle del Cauca), mejorando la cobertura y minimizando
el contacto humano con quimicos (Hardy et al., 2017).

7.5. Perspectivas desde la ingenieria ambiental y sostenibilidad

Desde la ingenieria ambiental, existe la oportunidad de disefiar prototipos adaptados a diferentes
entornos, como drones mas ligeros para zonas urbanas densas, o de largo alcance para areas rurales
extensas. También se proyecta el desarrollo de plataformas que combinan drones con estaciones
meteoroldgicas moviles y sensores in situ, promoviendo un enfoque holistico del monitoreo ambiental
(Tryjillano et al., 2024).

Asi mismo se contempla el desarrollo de prototipos de drones adaptados a entornos urbanos y
rurales, resistentes a condiciones climaticas adversas y equipados con software de codigo abierto que
facilite su implementacion por gobiernos locales, universidades o instituciones de salud publica. Esta
vision promueve un enfoque holistico y territorializado del control vectorial, aprovechando el
potencial de las tecnologias emergentes (Gustavo A et al.,2021).

Finalmente, la sostenibilidad institucional en Colombia requiere un enfoque territorializado que
aproveche el software de codigo abierto (Gustavo A et al., 2021). Esto implica:
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e Formacion técnica: Capacitacion de operadores bajo estandares de la Aeronautica Civil (RAC
100).

e Actualizacidon normativa: Liderada por el Ministerio de Salud.

e C(iencia ciudadana: Articulacion con redes de vigilancia comunitaria para fortalecer el
monitoreo descentralizado del riesgo vectorial.

8. Conclusiones técnicas y recomendaciones

La incorporacion de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) en estrategias de control vectorial
representa una innovacion disruptiva con alto potencial de transformacion para los sistemas de salud
ambiental en Colombia. Desde la ingenieria ambiental, esta tecnologia permite integrar vigilancia
entomologica, el monitoreo territorial y el manejo focalizado con una precision y cobertura
inalcanzables mediante métodos convencionales.

Los estudios revisados confirman que los drones son altamente efectivos para identificar criaderos
en zonas inaccesibles, clasificar riesgos ambientales y optimizar intervenciones mediante datos
geoespaciales de alta resolucion. La capacidad de generar ortomosaicos, aplicar técnicas de
clasificacion supervisada y emplear sensores multiespectrales o térmicos ha mejorado
significativamente la caracterizacion de habitats larvarios. En regiones colombianas donde el control
convencional presenta limitaciones logisticas, el uso de UAV permite priorizar cuerpos de agua
mediante procesamiento multiespectral y modelos hidrolégicos, promoviendo campafias mas
sostenibles y costo-efectivas.

Sin embargo, esta tecnologia no debe concebirse como una soluciéon autéonoma, sino como un
complemento estratégico a las acciones presenciales y comunitarias. Se requiere fortalecer la
triangulacion entre datos remotos, validacion de campo y conocimiento ecoldgico local,
especialmente en ecosistemas complejos o con cobertura vegetal densa. La incorporacion de UAV
debe alinearse con protocolos estandarizados, respaldados por normativa técnica clara (como el RAC
100) y mecanismos de verificacion en terreno.

Para avanzar hacia una implementacion sostenible, se recomienda:

1. Desarrollar pilotos regionales: Integrar UAV con plataformas SIG y herramientas de analisis
en la nube para validar la eficacia en diferentes pisos térmicos de Colombia.

2. Fortalecer la formacion técnica: Capacitar personal local en analisis multiespectral y
procesamiento de imagenes para reducir la dependencia de servicios externos.

3. Consolidar un banco nacional de datos: Crear un repositorio de imagenes etiquetadas y
algoritmos entrenados con datos locales para adaptar modelos predictivos al comportamiento
especifico de los vectores en el pais.

4. Articulacion interinstitucional: Fomentar la colaboracion entre la academia, autoridades de
salud (INS), entes ambientales y comunidades rurales.

Finalmente, la integracion de UAV en los planes territoriales de salud publica y ordenamiento
ambiental debe oficializarse como una herramienta de apoyo para la vigilancia, la liberacion de
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biolarvicidas y el monitoreo de zonas criticas. En un contexto de cambio climatico y urbanizacion
acelerada, los drones ofrecen una via proactiva y territorializada para innovar en la gestion ambiental
de la salud, donde la ingenieria ambiental actia como el puente esencial entre la tecnologia y la
realidad ecologica de los territorios.
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