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Aedes aegypti pupal-index spatial analysis: a configuration
of the arbovirosis transmission risk
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Resumen

El presente trabajo aborda un andlisis espacial de un indice pupal (IP) de Aedes aegypti para estable-
cer la aplicabilidad de la informacion geografica y evaluar el riesgo de transmision de arbovirosis en una
localidad especifica. Se obtuvo el IP y los indices de infestacion tradicionales de larvas de Aedes aegypti
en 366 viviendas, en una inspeccion del municipio de Tena (Cundinamarca, Colombia). La obtencion de
datos georreferenciados permitio analizar espacialmente las variables consideradas, con base en interpo-
laciones realizadas en un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Se contabilizaron 1.211 habitantes y
se inspeccionaron 617 depositos. Acorde con la clasificacion de depdsitos, los tanques bajos fueron los
mas frecuentes (51,0 %) y los mas productivos, aportando el 93,3 % de las pupas. El indice de pupas por
persona estimado en la localidad fue de 0,4. Se describe la heterogeneidad espacial del riego de transmi-
sion de arbovirosis y de sus componentes. La implementacion de la representacion cartografica de indices
pupales, sumado a un andlisis de riesgo de transmision de arbovirosis, de acuerdo a la vulnerabilidad
humana y la amenaza vectorial, constituyen aportes importantes a las estrategias de control y prevencion,
permitiendo una gestion optimizada de recursos por parte de los entes territoriales.

Palabras clave: Aedes aegypti; arbovirosis; andlisis espacial; prevencion y control; Colombia.

Abstract

This study seeks to establish the applicability of the spatial analysis of the Aedes aegypti pupal index
(PI) as a tool to evaluate the transmission risk of arbovirus in a specific locality. The PI and traditional
infestation indexes of Aedes aegypti larvae were obtained for 366 households during the rainy season in
2018 in the La Gran Via. With the data obtained, a geographic information system (GIS) was created, and
the spatial interpolation of the variables included in the study was made. Some 1,211 inhabitants were
counted, and 617 containers were inspected. According to the container classification, concrete tanks
were the most frequent (51%) and the most productive — accounting for 93% of pupae. The estimated
pupal index in the locality was 0.4. The spatial heterogeneity of the arbovirus transmission risk and its
components is described.
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The implementation of the cartographic representation of the pupal index, in addition to an analysis
of arbovirus transmission risk, according to the human vulnerability and the vectorial menace, provides
important information for control and prevention strategies, and enables an enhanced management of
resources by local authorities.

Key words: Aedes aegypti; arbovirus; spatial analysis; prevention and control; Colombia.

1. Introduccion

Las arbovirosis actualmente registran una amplia dispersion global, con cerca de cien millones de ca-
sos anuales en un centenar de paises tropicales y sub-tropicales, en los cuales se estiman 3.500 millones
de personas en riesgo de infeccion (Kyle & Harris, 2008; Halstead, 2008). De acuerdo a datos del Institu-
to Nacional de Salud (INS, 2018), en Colombia fueron reportados 44.825 casos de Dengue (526 graves),
663 de Chikungunya y 857 de Zika durante 2018. La amplia y persistente distribucion de las arbovirosis
se explica por factores como los altos indices de crecimiento de las poblaciones humanas, el creciente in-
tercambio de bienes y transporte de pasajeros a escala global, la urbanizacion y densificacion de ciudades
sin planificacion territorial adecuada, el aumento en la disponibilidad de sitios de cria para los mosquitos
vectores y medidas inconvenientes de control vectorial (Chang, et al., 2009; Eisen & Lozano, 2009).

El mosquito Aedes aegypti es el principal transmisor de arbovirosis en Colombia, donde su presencia
se ha reportado hasta los 2.302 m de altitud y se estima que aproximadamente 28 millones de personas
se encuentran en riesgo de infeccion (Ruiz-Lopez, et al., 2016). Corresponde a una especie antropofilica
muy bien adaptada a los intradomicilios de zonas urbanas, su actividad vectorial es eficiente gracias a las
caracteristicas de comportamiento y habilidades de supervivencia, las cuales incluyen el uso de gran va-
riedad de recipientes artificiales para la ovoposicion, la resistencia de sus huevos a la desecacion durante
épocas de sequia y la capacidad hematofagica de las hembras para alimentarse en multiples ocasiones
(Souza & Carvalho, 2000; Corréa, Franca & Bogutchi, 2005; Halstead, 2008). La eficiencia en el meca-
nismo de transmision viral, sumado a los atributos bioldgicos del Aedes aegypti, condicionan la cada mas
frecuente aparicion de brotes de arbovirosis, cuya incidencia es controlada por el estado inmunolégico de
la poblacion humana; como consecuencia, en los lugares endémicos para arbovirosis, donde se supone
que no existen cambios sustanciales en la proporcion de humanos susceptibles, el aumento en la abun-
dancia de los mosquitos vectores puede incrementar la transmision viral al aumentar la probabilidad del
contacto vector-humano (Regis, et al., 2008; Eisen & Lozano, 2009).

Diversas investigaciones en el mundo han implementado el conteo de pupas como indicador indirec-
to de la cantidad de vectores adultos (Islam, Haqueb, Hossainc & Rochond, 2019; Focks & Alexander,
2006), que ademas podria constituir un estimador del riesgo de un aumento inesperado de casos (Focks,
Brenner, Hayes & Daniels, 2000). Aunque el pais incluye lineamientos de indicadores relacionados con
el monitoreo de pupas, particularmente en la “Gestion integrada para la vigilancia entomolégica y control
de la transmision de dengue”, actualmente los programas de vigilancia entomologica rutinaria aun se
fundamentan en los indices entomologicos tradicionales (Depdsitos, Viviendas y Breteau), los cuales se
basan en la observacion de larvas para la toma de decisiones. Los indicadores como el Indice de Pupas por
Persona (IPP) y el Indice de Pupas por Hectdrea (IPH) se han utilizado en el contexto de investigaciones
entomologicas y epidemioldgicas; estos proponen identificar los criaderos mds importantes en épocas
especificas del afio y tienen como objetivos principales el direccionamiento de recursos, la reduccion de
costos (Alcald, Quintero, Gonzalez-Uribe & Brochero, 2015) y la evaluacion de estrategias de interven-
cion (Quintero, et al., 2015).

La evaluacion de situaciones en salud requiere de indicadores fehacientes que establezcan las condi-
ciones de riesgo, originadas bajo condiciones ambientales y sociales (Barcellos, 2003). El riesgo se define
como la probabilidad de ocurrencia de un evento adverso, en circunstancias espaciales y temporales defi-
nidas, que resulta en pérdidas econémicas o sociales; en su estimacion se integran la amenaza o fuente de
peligro y la vulnerabilidad o propension a dafios (Rincén-Romero & Londotio, 2009; Coy, 2010). En el
caso de las arbovirosis transmitidas por el mosquito Aedes aegypti, la amenaza estd asociada con la distri-
bucion del vector, mientras que la vulnerabilidad se relaciona con la distribucion de la poblacién humana,
su estado inmunologico y los sitios disponibles para la cria del mosquito (Nifio, 2018); la principal ven-
taja de este enfoque es que permite evidenciar de forma individual los atributos ecologicos de las pobla-
ciones humanas y del mosquito vector, pues altas infestaciones vectoriales no implican necesariamente
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un incremento en la magnitud de eventos epidemioldgicos, donde factores como la movilidad de los mos-
quitos, las condiciones inmunologicas de la poblacion humana y los comportamientos diferenciales de
las personas, pueden influenciar significativamente la transmision de arbovirosis (Eisen & Eisen, 2008).

El estudio de las Enfermedades Transmitidas por Vectores (ETV) debe incluir perspectivas ecoldgicas,
donde las condiciones ambientales que determinan los sitios de reproduccion de los vectores, y que faci-
litan la transmision de las infecciones, adquieren relevancia geografica (Parra-Henao, 2010); lo anterior
hace que los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituyan un elemento fundamental en la des-
cripcién y analisis de la distribuciéon de la amenaza entomoldgica, la vulnerabilidad socioeconomica y el
riesgo epidemiologico de las ETV (Nifio, 2018). Asimismo, la cartografia se constituye como un medio
eficaz para la organizacion, presentacion e interpretacion de la informacion que sustenta la correlacion
entre los eventos en salud y las variables socioeconémicas y geograficas desde una perspectiva ecolégica
y multifactorial (Koch, 2009).

Los métodos de analisis como la interpolacion espacial, usan localizaciones con valores conocidos
de una variable, para estimar valores donde estos se desconocen; a su vez, permiten generar informacion
continua a partir de datos puntuales para facilitar su integracion con otras variables georreferenciadas.
La precision de estos métodos depende de la abundancia y distribucion de los puntos de control, puesto
que la estimacion de la interpolacion espacial estara mayormente influenciada por valores conocidos
cercanos, de manera que para una estimacion efectiva se requiere de puntos de control uniformemente
distribuidos en el area de estudio. Los métodos de interpolacion pueden clasificarse de distintas formas:
de acuerdo a los puntos de control implementados durante la estimacion, pueden ser de caracter global
si los incluye a todos y de caracter local cuando solo involucra una muestra de ellos; se consideran exac-
tos si la superficie estimada incluye los valores de los puntos de control en las localizaciones e inexactos
cuando estos valores cambian; y son de caracter deterministico cuando no se estiman los errores de los
célculos y estocastico cuando las estimaciones incluyen los errores y varianzas (Waller & Wotway, 2004;
Albrecht, 2007; Chang, 20006).

El objetivo del presente trabajo fue realizar un estudio piloto de analisis espacial, implementando la
ponderacion de distancia inversa (IDW, por su sigla en inglés), de un indice pupal de Aedes aegypti en la
inspeccion de La Gran Via (Tena, Cundinamarca), el cual pretende facilitar la toma de decisiones desde
salud publica y evidenciar la aplicabilidad de los SIG y la interpolacion espacial como métodos eficaces
para la evaluacion rutinaria del riesgo de transmision de arbovirosis en un espacio geografico concreto.

2. Metodologia

Se realiz6 un estudio de tipo transversal, observacional y analitico en la inspeccién de La Gran Via,
municipio de Tena en Cundinamarca. La Inspeccion se encuentra localizada en las coordenadas 4° 39 de
latitud Norte y 74° 24" de longitud Oeste. De acuerdo al Departamento Administrativo Nacional de Esta-
distica (DANE), la proyeccion de habitantes en Tena al 2018 fue de 9.359 personas. El municipio presenta
un patrén bimodal de lluvias con picos en abril y noviembre y periodos secos en julio y diciembre. Tena
cuenta con un servicio de suministro de agua regular por parte del acueducto, sin embargo la calidad se
considera deficiente, puesto que se recibe en las viviendas con exceso de sedimentos; por esta razon, la
poblacion almacena en sus viviendas el agua lluvia necesaria para sus actividades diarias en diferentes
tipos de recipientes. Durante la iltima semana del mes de marzo de 2018, fue inspeccionada la totalidad
de las viviendas de La Gran Via, se registraron el nimero de habitantes, la cantidad de depdsitos con agua
y la infestacion por estadios inmaduros de Aedes aegypti.

Los depdsitos fueron clasificados en tanques bajos, llantas, diversos en uso, diversos en desuso y su-
mideros; asimismo, se sigui6 la metodologia de Romero-Vivas y colaboradores para determinar la abun-
dancia de pupas (Romero-Vivas, Arango-Padilla & Falconar, 2006): con los depdsitos pequetios (< 20 L)
como diversos, jarrones, botellas y llantas, se vacio la totalidad del agua en un contenedor de color blanco
y se contaron las pupas totales, mientras que en los depdsitos grandes (>20 L), como tanques bajos, se
tomo una muestra con una malla y se calculo el total de acuerdo al nivel del agua. Para la confirmacion ta-
xonoémica de los ejemplares, se almacenaron en alcohol al 70 % una muestra de maximo 5 larvas de cada
deposito positivo; ademas, todas las pupas encontradas fueron capturadas vivas y llevadas al laboratorio
hasta la emergencia de los adultos y, una vez identificados, se sacrificaron a -10 °C durante 30 minutos,
fueron almacenados con gel de silice y rotulados adecuadamente.
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La cartografia de referencia, constituida por el trazado de manzanas y vias principales, para el estudio
fue digitalizada utilizando el programa Google Earth y exportada en formato kml; las manzanas fueron re-
presentadas por entidades espaciales tipo poligono, mientras que las vias principales se representaron por
entidades tipo linea. La localizacion de las viviendas se realizé con un Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) marca Garmin de referencia GPSMAP 64sx, cuyas entidades espaciales tipo punto se exportaron
en un archivo de formato GPX para su posterior proyeccion e integracion con las demads variables en el
SIG estructurado para el estudio. Posteriormente, se articularon en el SIG las distintas capas cartograficas
en formato shape y en el sistema de proyeccion WGS84 UTM 18N correspondiente al codigo 32618 del
estandar European Petroleum Survey Group (EPSG), donde la localizacion de las viviendas se asoci6 con la
informacion recolectada en campo. Los diferentes procedimientos de estructuracion y analisis espacial se
llevaron a cabo en el software ArcGis v10.1, la clasificacion de las variables fue realizada con el procedi-
miento de rupturas naturales en los poligonos de Voronoi y de intervalos geométricos en la ponderacion
de distancia inversa. Las rupturas naturales realizan agrupamientos de acuerdo a las caracteristicas in-
herentes de los datos para identificar los intervalos de valores similares y maximizar las diferencias entre
clases; mientras que los intervalos geométricos realizan agrupamientos de acuerdo a series geométricas,
minimizando la suma de los cuadrados del niamero de elementos en cada clase y asegurando un numero
de valores similar en los rangos (ESRI, 2011).

Los poligonos de Voronoi corresponden a un método exploratorio que divide el plano en regiones
constituidas por las localizaciones mds proximas a los puntos de control. Las lineas que delimitan los
poligonos representan puntos del plano equidistante entre dos puntos de control vecinos, de forma que
entre los poligonos conformados se encontraran los puntos del plano cuya distancia al punto de control
es menor que la distancia a cualquier otro de estos puntos (Albrecht, 2007; Chang, 2006; Puga, 2008). La
ponderacion de distancia inversa corresponde a un método local, exacto y deterministico, donde el peso
de los puntos de control cercanos es expresado por el inverso de la distancia de separacion elevado a un
exponente, el cual sugiere que la magnitud de cambio alrededor de los puntos de control y la distancia
de influencia es proporcional al valor de dicho exponente (Albrecht, 2007; Chang, 2006; Villatoro, Hen-
riquez & Sancho, 2008). El estimador de la ponderacion de distancia inversa se define como:

n [ Zi
i=1\ 7P
7 = —dl
P 1
n —
i=1 dp

donde Z, es el estimador, d es la distancia de separacion entre un punto en el plano y un punto de control
con atributo Z;, y p el exponente de ponderacion.

Para estimar la precision de la ponderacion de distancia inversa, se implement6 una validacion cruza-
da que omitio la totalidad de los puntos de control, uno a la vez, los cuales fueron calculados alternada-
mente. Con la diferencia entre los valores observados y estimados se calcul6 la raiz del error cuadratico
medio (RMS por sus siglas en inglés), el cual establece la precision de la interpolacion con relacion a su
cercania a cero (Albrecht, 2007; Villatoro et al., 2008).

3. Resultados

Fueron visitadas 366 viviendas (Figura 1), donde se contabilizaron 1.211 habitantes con una media
de 3,3 y un rango de una a 30 personas por vivienda. Se inspeccionaron 617 depositos con una media de
1,7 y un rango de cero a 42 depdsitos por vivienda. En total, fueron estimadas 481 pupas con una media
de 1,3 y un rango de cero a 180 pupas por vivienda; con relacion al ntimero de habitantes, se calcularon
0,4 pupas por persona. De acuerdo a la infestacion por larvas, el 18 % de las viviendas y el 13,3 % de los
depdsitos se encontraron infestados con individuos de Aedes aegypti en este estadio, mientras que el 6,6
% de las viviendas y el 4,9 % de los depositos se encontraron infestados con pupas. Conforme a la Tabla 1,
donde se describen las frecuencias de los tipos de depdsito, y la respectiva infestacion por larvas y pupas,
el deposito encontrado con mayor frecuencia correspondio a tanques bajos, seguido en orden respectivo
por los diversos en uso, las llantas, los diversos en desuso y los sumideros. Los tanques bajos presentaron
la mayor proporcion de depdsitos infestados de larvas, seguidos por los diversos en uso, en desuso y las
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llantas, respectivamente; el depdsito con mayor proporcion de infestacion por pupas corresponde a tan-
ques bajos, seguido por las llantas y los diversos en desuso (Tabla 1), no obstante, la contribucion relativa
de pupas de los tanques fue de 93,3 %.

Tabla 1. Frecuencias por tipos de deposito e infestacion por larvas y pupas.

Tipo de deposito Frecuencia (n-%) Infestacion por larvas (n-%) Infestacion por pupas (n-%)
Tanques bajos 315-51,0 62-19,7 23-73
Llantas 83-13,4 6-7,2 2-24
Diversos en uso 178-28.8 7-3,9 1-0,6
Diversos en desuso 40-6,5 9-22,5 0-0,0
Sumideros 1-0,2 0-0,0 0-0,0

Elaboracion propia

Figura 1. Disposicion de viviendas visitadas y su estado de infestacion por Aedes aegypti en la Inspeccion La Gran Via-Tena,
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La zona de estudio se dividio mediante poligonos de Voronoi, los cuales representan el drea de in-
fluencia de la infestacion por Aedes aegypti en viviendas, de acuerdo al estado inmaduro (Figura 2a), al
total de recipientes encontrados e inspeccionados (Figura 2b), al total de recipientes infestados con es-
tadios inmaduros (Figura 2c), a la abundancia de pupas estimadas (Figura 2d), al numero de personas
censadas (Figura 2e) y al indice de pupas por persona calculado (Figura 2f). La cartografia generada con
esta metodologia permitié describir las variables consideradas a través del espacio y establecer que los
datos son estacionarios y que no presentan tendencias en toda el area de estudio, lo cual supone que la
varianza es constante y que no existen cambios sistemadticos en los valores; no obstante, las variables de
abundancia de pupas y el indice de pupas por persona no mostraron una distribuciéon normal, razén por
la cual no fue posible implementar métodos estocasticos (Nifio, 2008; Nifo, 2011).

Figura 2. Poligonos de Voronoi: 2a) Nivel de infestacion; 2b) total de recipientes; 2¢) recipientes infestados; 2d)
abundancia de pupas; 2e) ntimero de personas; 2f) indice de pupas por persona
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Elaboracion Nifio, L.

En la ponderacion de distancia inversa, se implement6 el dos como exponente en aquellas variables
que involucraron recipientes y personas, y un exponente de cinco en las variables que incluyeron pupas,
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puesto que se considera que la influencia de la variable entomolégica se mantiene a una distancia mayor
que las variables de origen antropico con respecto a los puntos de control. Como parametros comple-
mentarios de la interpolacion, se incluyeron al menos 10 puntos de control vecinos en un sector de 40
m a la redonda, de acuerdo con las distancias de correlacion espacial estimadas para Aedes aegypti con
anterioridad en el pais (Nifo, 2008; Nifio, 2011). De acuerdo a la validacion cruzada, los RMS obtenidos
mostraron mayor precision en la estimacion de los recipientes infestados (0,62), seguido por el ntimero
de personas (2,92), el total de recipientes (4,23), el indice de pupas por persona (6,79) y por ultimo, la
abundancia de pupas (11,56), cuya interpolacion presentd la menor precision. Adicionalmente, se reali-
zaron regresiones ponderadas geograficamente con el estimado de pupas y el indice de pupas por persona
como variables dependientes, aunque no fue posible obtener resultados por la evidente multicolinealidad
entre las variables.

Figura 3. Ponderacion de distancia inversa: 3a) total de recipientes; 3b) recipientes infestados; 3¢) nimero de personas;
3d) abundancia de pupas.
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Con relacion a los focos establecidos con la cartografia generada por la ponderacion de distancia
inversa, se observa que la disponibilidad de recipientes como criaderos de Aedes aegypti es mayor en las
manzanas 28 y 43, localizadas al costado occidental de la Inspeccion, hacia los extremos Norte y Sur
respectivamente (Figura 3a). Los focos de recipientes infestados se observan principalmente en las man-
zanas 41, 42 y 38 en la region central del drea de estudio, en las manzanas 28 y 4 al costado occidental
y en la manzana 19 al extremo nororiental de La Gran Via (Figura 3b). La interpolacion del numero de
personas (Figura 3c¢) muestra agregaciones dispersas en la totalidad del area considerada, se destacan
aquellas en las manzanas 29, 36 y 43, localizadas al costado occidental de la inspeccion, y en la manzana
10 en el extremo suroriental del drea de estudio. Con respecto a la abundancia de pupas (Figura 3d) y
el indice de pupas por persona (Figura 4), los focos principales se presentaron en las manzanas 19 y 29,
localizadas al costado noroccidental de la Inspeccion, a los margenes de la via que conduce a Bogot4; las
areas interpoladas entre estos focos entran en contacto sobre un terreno desprovisto de viviendas, aunque
en €l se ubica una infraestructura abandonada que estaba destinada a plaza de mercado.

Figura 4. Ponderacion de distancia inversa del indice de pupas por persona
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4. Discusion

Dada la amplia distribucion actual de las arbovirosis, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) han establecido recientemente un modelo de abordaje para
estas enfermedades, a través de la Estrategia de Gestion Integrada (EGI) para la Region de las Américas,
incorporando los principales insumos técnicos de la Estrategia Mundial de la OMS para la prevencion y
el control del dengue (2012-2020) y articulando, a través de la investigacion operativa y la comunicacion
social para el cambio conductual, los componentes de vigilancia epidemiologica, diagnostico de labora-
torio, atencion al paciente, gestion integrada de vectores, medio ambiente y vacunas (OPS-OMS, 2018).
Ante la falta de disponibilidad de una vacuna contra la mayoria de las arbovirosis, estas politicas de salud
se basan en el fortalecimiento de otros componentes como el Manejo Integrado de Vectores (MIV), el cual
es responsabilidad de los programas de ETV en Colombia, bajo jurisdiccion de las secretarias de salud
departamentales y distritales. A través de la investigacion operativa, es posible plantear la diferenciacion
de responsabilidades entre los componentes de la EGI, conforme a la estructuracion y articulacion del
riesgo de transmision de arbovirosis: i) la gestion de la vulnerabilidad bajo el componente técnico social,
ii) la gestion de la amenaza bajo el componente entomologico y control de vectores; y iii) la gestion del
riesgo bajo el componente epidemiologico. Adicionalmente, el andlisis espacial y la generacion de carto-
grafia temdtica constituyen elementos fundamentales que amplian el conocimiento e interpretacion de
la distribucion de los eventos de importancia en salud publica, puesto que en la actualidad, el 80 % de
las necesidades de informacion de los tomadores de decisiones en gobiernos locales se relacionan con
atributos geograficos (Koch, 2009).

Los estudios entomolégicos de vectores de arbovirosis se basan en el calculo regular de indices de
infestacion larvaria en diferentes conglomerados geograficos, tales como los de vivienda, de depdsito y
Breteau. Estos indices se establecieron hace mas de 90 afos con el objetivo de estimar indirectamente
la abundancia poblacional de Aedes aegypti y su relacion con la transmision de la fiebre amarilla urbana
(Connor & Monroe, 1923). Sin embargo, estos indices han demostrado a través de los afios que no se
relacionan con la expresion de la infeccion y los esfuerzos por mantenerlos bajos y tampoco implican
una menor transmision de la enfermedad (Arboleda, Jaramillo-O & Peterson, 2011); asimismo, la técnica
se considera poco sensible debido a la deteccion visual de las larvas y las limitantes de no considerar la
cantidad de formas inmaduras presentes en los recipientes (Regis, et al., 2008; Regis, et al., 2009; Souza
& Carvalho, 2000; Corréa, Franca & Bogutchi, 2005). Tradicionalmente, estos indices se han adoptado
como indicadores de gestion administrativa, a escalas temporales (semestrales, anuales) y espaciales (mu-
nicipales, departamentales) sin contextualizacion ecologica que vincule de forma transversal los parame-
tros poblacionales del mosquito.

Estudios geograficos multitemporales de IPP, en conjunto con otros aspectos como la movilidad de
los mosquitos, las condiciones inmunoloégicas de la poblacion humana y los comportamientos diferen-
ciales de las personas que inciden en la disponibilidad de sitios de cria, pueden describir detalladamente
la exposicion a vectores infectados (Eisen & Eisen, 2008). El resultado de IPP obtenido en este trabajo
(0,4) se considera comparativamente bajo, aunque es consistente con los resultados encontrados en otras
investigaciones realizadas en zonas endémicas de Colombia en épocas de lluvia y sequia (Alcala, et al.,
2015; Romero-Vivas, et al., 2006; Focks, et al., 2006). Este valor puede constituir un punto de partida
para dirigir las acciones de control y describir la transmision de las arbovirosis, dependiendo de otras
variables como la temperatura y la seroprevalencia en regiones endémicas (Focks, 2003).

Uno de los abordajes implementados en los diferentes programas de control de Aedes aegypti en
diferentes paises, corresponde a la intervencion de los criaderos mas productivos del vector (Focks, et
al., 2006), lo que ademds reduce costos y restricciones operativas (Tun-Lin, et al., 2009). De acuerdo a
los resultados presentados en este trabajo, los criaderos mas productivos, de acuerdo con la clasificacion
utilizada, fueron los tanques bajos, lo cual es concordante con diversos estudios que evaltuan la produc-
tividad de diferentes sitios de cria, en distintas épocas del afio: en Camboya (Seng, Setha, Nealon & So-
cheat, 2009), en Brasil (Maciel-de-Freitas & Lourenco-de-Oliveira, 2011) y en Colombia (Romero-Vivas,
Wheeler & Falconar, 2002). En estudios realizados durante 2015 en Cundinamarca (Colombia), Alcal4
y colaboradores hallaron que los tanques bajos en el intradomicilio corresponden a los sitios de cria mas
productivos, tanto en época de sequia como de lluvias, por lo cual recomiendan que los programas de
ETV se enfoquen en la intervencion de este tipo de recipientes para controlar la poblacion de mosquitos
transmisores de arbovirosis (Alcala, et al., 2015).
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5. Conclusiones

En el marco de la vigilancia y control de arbovirosis, los programas de ETV en Colombia realizan
actividades rutinarias de inspeccion de sitios de cria usados por el vector Aedes aegypti y el respectivo
cdlculo de indices larvarios, con el objetivo de establecer la relacion entre la abundancia del vector y la
magnitud de la transmision. Estas evaluaciones carecen de una integracion rigurosa de los resultados de
infestaciones larvarias con otros atributos geograficos, los cuales podrian generar directrices confiables
y eficientes para implementar estrategias de control, que logren impactar positivamente en la reduccion
de la incidencia de las arbovirosis; ademads, su relacion con el aumento en la transmision es confusa y
no predice la aparicion de nuevos brotes, lo cual hace necesario que los programas ETV consideren en
sus procesos métodos mds fehacientes y acordes con la biologia del vector y con las escalas espaciales y
temporales de los escenarios de transmision de las arbovirosis; lo anterior con el fin de optimizar la opor-
tunidad, la efectividad y la sostenibilidad en la vigilancia, la prevencion y el control de brotes.

El presente estudio piloto implement6 un indicador de riesgo de transmision de dengue, corres-
pondiente al IPP, en el cual se relaciona directamente la amenaza por infestacion de mosquitos con la
vulnerabilidad, representada por el nimero de personas; ademads, se establece una correlacion mediante
herramientas espaciales, que buscan direccionar de forma rutinaria la toma de decisiones, y hacer mas
eficaces los programas de control de dengue. Aunque los transmisores de la enfermedad son los mosqui-
tos en estado adulto, se presentan diversos limitantes logisticos para realizar conteos o estimaciones sobre
los vectores en este estadio; por lo tanto, el método de cuantificar el IPP constituye una aproximacion
mds real de la relacion entre el numero de personas, la infestacion del vector, e idealmente, la expresion
de la enfermedad en una localidad. Aunque en el presente estudio no se compararon los sitios de cria de
acuerdo con la época climatica, estos resultados sugieren que los tanques bajos serian los primeros cria-
deros a intervenir; se recomienda realizar posteriores investigaciones similares que evalten el impacto en
la poblacion del mosquito, asociadas a la intervencion mecdnica de este tipo de criaderos con mallas finas,
lo cual impide la entrada de mosquitos hembra para poner huevos en los depésitos de agua.

Esta investigacion constituye un aporte metodologico a la caracterizacion de la distribucion espacial
del riesgo de transmision de arbovirosis, representado por el indice de pupas por persona, en funciéon de
la amenaza entomolodgica (distribucion de pupas) y la vulnerabilidad humana (distribucion de personas) a
escala detallada. La principal ventaja del planteamiento presentado corresponde a que permite contrastar
la distribucion del vector con la distribucion de la poblacion humana y los sitios disponibles para la cria del
mosquito, puesto que una alta abundancia de vectores o depdsitos de agua no necesariamente representa
un incremento en la transmision de la enfermedad. Si ademas se focalizan las zonas de mayor infestacion
e incidencia de casos y se definen dreas de riesgo con base en la informacion obtenida a partir de las herra-
mientas cartograficas, podria describirse detalladamente el comportamiento de las arbovirosis, con lo cual
los programas de control incrementarian su costo-efectividad. A su vez, se sugiere que en investigaciones
posteriores se integre la perspectiva de las ciencias sociales, con el objetivo de incluir atributos socioecono-
micos, habitacionales y variables asociadas a conocimientos, actitudes y practicas (CAP), lo cual permitiria
abordar la construccion espacial del componente de vulnerabilidad por parte de los actores sociales.

Con respecto a los indices aédicos tradicionales, el IPP presenta evidentes ventajas: i) considera una
unidad de analisis con mayor detalle (vivienda) que los conglomerados espaciales usuales (barrio, muni-
cipio); ii) su escala de medida es cuantitativa, a diferencia de los datos binarios (presencia/ausencia) que
proveen poca informacion; iii) facilita el analisis espacial a diferentes escalas; y iv) permite estimar, no
solo el nivel de infestacion que brindan las técnicas usuales, el riesgo de transmision y sus componentes
de amenaza entomoldgica y vulnerabilidad humana. Asimismo, este trabajo se constituye como un es-
tudio piloto que surge desde la ejecucion de acciones regulares de la entidad territorial, como parte del
fortalecimiento de la investigacion operativa de la EGI, que facilitara la toma de decisiones en salud pu-
blica, la orientacion de las acciones de prevencion y control entomologica y epidemiologica de espacios
geograficos concretos y la generacion de un posible modelo de analisis rutinario en otras regiones.

Financiacion
El presente estudio se realizé con recursos de la Nacion, como parte de las actividades rutinarias

desarrolladas por el programa de Enfermedades Transmitidas por Vectores y el drea de Entomologia,
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