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Interpolación espacial de la abundancia
larval de Aedes aegypti para localizar 
focos de infestación

Larry Niño1

Objetivo. Diseñar e implementar una metodología de vigilancia que localice los focos de in-
festación de Aedes aegypti con el empleo de larvitrampas y técnicas de interpolación espacial,
las cuales permiten estimar la abundancia vectorial de forma continua en el espacio a partir del
conteo de individuos colectados en el área de estudio. 
Métodos. Se instalaron 228 larvitrampas —a razón de una por manzana— en la zona más
densamente poblada de la comuna cinco de Villavicencio (Meta). Con la información regiona-
lizada de la abundancia de larvas se realizaron interpolaciones espaciales con las técnicas polí-
gonos de Voronoi, Kriging ordinario y ponderación de distancias inversas. 
Resultados. Se presenta una metodología alternativa para la vigilancia del vector del den-
gue, basada en el uso de larvitrampas y técnicas de interpolación espacial, con las cuales se ob-
tuvieron mapas de superficie sustentados en observaciones puntuales. 
Conclusiones. Los resultados muestran que esta estrategia aventaja a los índices normal-
mente usados, dado que permite visualizar de manera continua el nivel de infestación vectorial
y por ende el riesgo de transmisión de dengue de acuerdo al grado de infestación por A. aegypti.
Es de esperar que su adopción contribuya a planificar, optimizar y evaluar con mayor efectivi-
dad las actividades de prevención y control.

Aedes; dengue; vectores de enfermedades; modelos estadísticos; mapa de riesgo; vi-
gilancia epidemiológica, Colombia.

RESUMEN

El dengue, actualmente la arbovirosis
con mayor dispersión en el mundo, re-
gistra entre 50 y 100 millones de casos
por año en más de 100 países tropicales y
subtropicales endémicos, donde se cal-
cula que hay unos 3 500 millones de per-
sonas en riesgo de infección (1–7). La
dispersión y la persistencia de esta enfer-
medad se deben principalmente al rá-
pido crecimiento demográfico, los viajes
internacionales, la urbanización incon-

trolada en los países endémicos, la proli-
feración de criaderos de vectores y las
inadecuadas medidas de control contra
el mosquito (1, 6, 8–11).

El principal vector del virus del den-
gue es Aedes aegypti, una especie antro-
pofílica adaptada a ambientes urbanos,
particularmente a viviendas humanas.
Se trata de un vector muy eficiente de-
bido a su comportamiento y a su habili-
dad para la supervivencia, que incluyen
la postura de huevos en una gran varie-
dad de recipientes artificiales, la resisten-
cia de sus huevos a la desecación y la
capacidad de la hembra de picar en múl-
tiples ocasiones (1–3, 5, 10, 12–14).

Así es que la alta eficiencia del meca-
nismo de transmisión del virus, junto 
a las características biológicas del A.
aegypti, contribuyen a la creciente apari-
ción de brotes de dengue, cuya epide-
miología es controlada principalmente
por el estado inmune de la población
(1–3, 10, 11). En lugares endémicos como
el municipio de Villavicencio, en Colom-
bia, donde se supone que no hay cam-
bios importantes en el estado inmune
poblacional, un aumento en la densidad
del vector y consecuentemente el con-
tacto vector-humano, podría aumentar
la transmisión del virus (2, 3, 10). La de-
tección de los cambios en la densidad del
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vector es un factor importante en la epi-
demiología de la enfermedad toda vez
que la razón vector/hospedero influye
considerablemente en su capacidad
transmisora (3, 12).

Las técnicas tradicionales de vigilancia
de A. aegypti usan los índices aédicos de
recipientes, de viviendas y de Breteau
para determinar el grado de infestación,
dispersión y densidad del mosquito en
una zona y tiempo determinados. Estos
índices se fundamentan en la detección
visual de formas inmaduras del vector
dentro de recipientes domésticos, técnica
considerada poco sensible por la habili-
dad de las larvas para escapar y su capa-
cidad de permanecer sumergidas por
largos períodos de tiempo (3, 5). Asi-
mismo, la proporción de viviendas y re-
cipientes infestados con A. aegypti no
provee información fehaciente sobre la
densidad poblacional al registrar como
positivo un recipiente o casa sin tener en
cuenta la cantidad de formas inmaduras
presentes, lo cual quiere decir que para
el índice es igual si hay una o cientos de
ellas (3, 9, 12, 14–17).

De acuerdo a la detección del vector,
sin embargo, las larvitrampas construi-
das con llantas de automóvil satisfacen
las preferencias de ovoposición de A.
aegypti porque son recipientes oscuros
que pueden almacenar suficiente canti-
dad de agua con poca materia orgánica y
proporcionan condiciones de baja eva-
poración (9, 18, 19); además, este dispo-
sitivo de captura se caracteriza por ser
económico y de fácil construcción e
implementación. 

La interpolación espacial —cuyo em-
pleo para identificar focos de infestación
por A. aegypti es el tema del presente tra-
bajo— consiste en usar puntos con valo-
res conocidos, también llamados puntos
de control, para estimar una variable en
lugares donde se desconoce; también se
considera una forma de transformar in-
formación puntual en información de
superficie, con el objetivo de combinarla
con otros datos para facilitar el análisis 
y la modelación espacial. El resultado de
la interpolación espacial depende de un
algoritmo computacional o una ecuación
matemática en la cual se emplean los
datos de los puntos de control —en este
caso el número de larvas. Su precisión
depende en gran medida del número y
la distribución de los valores conocidos:
la estimación de la variable estará ma-
yormente influenciada por las larvitram-
pas más cercanas, así que una estimación

efectiva requiere que estos dispositivos
de captura se distribuyan uniforme-
mente entre el área de estudio (20–23). 

La interpolación puede clasificarse de
diferentes formas, según los puntos de
control usados durante la estimación,
así: es de carácter global si usa todos los
puntos y se considera local cuando uti-
liza sólo una muestra de ellos; se consi-
dera exacto si la superficie estimada in-
cluye los puntos de control e inexacto
cuando estos valores cambian y, final-
mente, es de carácter determinístico
cuando no se calculan los errores de las
estimaciones y estocástico cuando las es-
timaciones se acompañan de los errores
y sus varianzas (20, 21, 23).

Los objetivos de este estudio fueron
diseñar e implementar una metodología
de vigilancia que localice los focos de in-
festación de A. aegypti con el empleo de
larvitrampas y técnicas de interpolación
espacial, las cuales permiten estimar la
abundancia vectorial de forma continua
en el espacio a partir del conteo de indi-
viduos colectados en el área de estudio. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizó un estudio de tipo transver-
sal observacional en el municipio colom-
biano de Villavicencio, localizado en el
departamento del Meta en las coordena-
das 04° 09” 12” de latitud norte y 73° 38”
06” de longitud oeste, dentro de la franja
que se extiende desde las estribaciones de
la cordillera oriental hasta la frontera na-
tural que la separa de las llanuras propia-
mente dichas, a una altura sobre el nivel
del mar de 642 m. El clima, según la clasi-
ficación de Thornthwaite, corresponde a
superhúmedo medio, caracterizado por
presentar factores de humedad entre 201
y 300, precipitaciones anuales entre 2 800
mm y 5 270 mm, y temperaturas entre
16,6 °C y 26,2 °C. La zona a estudiar den-
tro del municipio corresponde al área
más poblada de la comuna cinco, que
comprende los barrios Popular, Olím-
pico, Menegua, Remanso, Villa Ortiz, Ca-
melias, Guadalajara, Cataluña y Danubio.

Se construyeron y adecuaron 228 dis-
positivos de captura o larvitrampas,
constituidas por 1/3 de llantas de auto-
móvil previamente lavadas para descar-
tar eventuales huevos del vector, sujetas
con alambre para darles estabilidad y un
asidero para colgarlas. Estos dispositivos
se colocaron en cada una de las manza-
nas consideradas en el estudio, dentro de
casas localizadas a mitad de manzana,

en sitios tranquilos (preferiblemente en
el patio trasero de las viviendas), aleja-
das de sustancias repelentes y protegi-
das de la lluvia y el sol. La inspección de
las larvitrampas no fue superior a siete
días después de su colocación, antes del
desarrollo de pupas, para así evitar la ge-
neración de focos de infestación; las lar-
vas colectadas se fijaron en alcohol al
70% para su posterior identificación y
cuantificación. Se realizaron dos lecturas
durante noviembre de 2008, aunque la
primera de ellas fue descartada por con-
siderarse de ajuste.

La cartografía base se realizó a partir
de un plano digitalizado y regionalizado
de la zona de estudio, en el cual se deli-
mitó el área de interés y se enumeraron
las manzanas con sus respectivas larvi-
trampas (en el programa ArcGIS 9.3),
donde los polígonos representan las man-
zanas y los centroides la ubicación apro-
ximada de los dispositivos de captura,
dispuestos como se dijo en los patios tra-
seros de viviendas a mitad de manzana.

Los diferentes procedimientos de inter-
polación aquí expuestos se realizaron
usando el mencionado programa ArcGIS
9.3, salvo el análisis exploratorio de la
abundancia de larvas y el cálculo y poste-
rior ajuste del semivariograma, llevados a
cabo con el programa R Project 2.9. La cla-
sificación de las variables en los distintos
niveles de infestación se realizó con el al-
goritmo Natural Breaks (Jenks) de ArcGIS
9.3, el cual realiza agrupamientos de
acuerdo a las características inherentes de
los datos, identificando el mejor agrupa-
miento de valores similares y maximi-
zando las diferencias entre clases.

Los polígonos de Voronoi correspon-
den a un método que divide un plano en
regiones formadas por los lugares más
próximos a cada uno de los puntos de
control, en este caso larvitrampas. Las lí-
neas que delimitan los polígonos repre-
sentan puntos del plano equidistante
entre dos larvitrampas vecinas, de ma-
nera que entre los polígonos obtenidos se
encontrarán los puntos del plano cuya
distancia al punto de control es menor
que la distancia a cualquier otro de estos
puntos. Estos polígonos tienen la única
propiedad de que cualquier lugar dentro
de sí está más estrechamente asociado al
atributo de su respectivo punto de control
—en este caso la abundancia de larvas—
que a cualquier otro polígono (20, 23, 24). 

Durante el análisis exploratorio de la
abundancia de larvas se examinaron los
datos sin tener en cuenta su distribución



espacial y se identificó la distribución
que seguían con el cálculo de parámetros
de estadística descriptiva y pruebas de
bondad de ajuste (25).

Una vez establecida la normalidad de
los datos, se procedió con el cálculo del
semivariograma isotrópico experimental
y su posterior ajuste a sentimiento a un
modelo teórico, lo cual permitió cuantifi-
car el grado y la escala de la variación es-
pacial (21, 22, 25–27). El semivariograma
se calculó de acuerdo a la expresión:

γ(h) = 1⁄2 N(h) Σ [Z(x) – Z(x+h)]
2

donde γ(h) es la semivarianza de la abun-
dancia de larvas recolectadas en las lar-
vitrampas separadas por los intervalos
de las distancias h; N(h) corresponde al
número total de pares de larvitrampas
separadas por un intervalo de distancia
h; Z(x) es el número de larvas en una lo-
calización x, y Z(x+h) es el número de lar-
vas a la distancia del intervalo h desde x.

El Kriging es un método geoestadístico
de interpolación espacial de carácter glo-
bal, exacto y estocástico. La idea básica de
este método corresponde a la noción de
dependencia espacial, según la cual las
muestras cercanas tienen mayor similitud
entre sí que las más apartadas. La varia-
ción espacial puede deberse a tres compo-
nentes: la correlación espacial represen-
tada por la variación de la variable
regionalizada, la direccionalidad o estruc-
tura representada por tendencias y el error
aleatorio (20–23, 25, 27, 28). Los estimado-
res del tipo Kriging son variantes del esti-
mador lineal básico Z*(x), definido como:

Z*(x) – m(x) = Σ ω(i) [Z(xi) – m(xi)]

donde, ω(i) son los pesos asignados a los
datos Z(xi), los cuales se relacionan con la
magnitud y proximidad de las abundan-
cias, y cuyos atributos son estimados en
el semivariograma; los valores esperados
de las variables aleatorias Z(x) y Z(xi) son
m(x) y m(xi) respectivamente; el número
de datos n, considerado en la estimación,
varía de un lugar a otro. En la práctica se
emplean los datos existentes en las pro-
ximidades del punto a estimar, dentro de
un entorno definido al inicio.

La ponderación de distancias inversas
(IDW, por sus siglas en inglés) es un
método local, exacto y determinístico,
donde el grado de influencia o peso de los
puntos cercanos es expresado por el in-
verso de la distancia elevado a un expo-
nente. Un exponente de 1,0 significa que

la tasa de cambio es constante entre los
puntos (interpolación lineal), mientras
que un exponente de 2,0 ó más sugiere
que la tasa de cambio de los valores es
mayor cerca de puntos conocidos y 
su influencia se mantiene a mayor distan-
cia (20–23, 27). Matemáticamente, el inter-
polador general IDW se define como:

IDp = Σ Z(x) d–p/Σ d–p

donde IDp es el interpolador; d es la
distancia de separación de un punto en
el plano a una larvitrampa con abundan-
cia de larvas Z(x); y p el exponente de
ponderación. 

Para estimar la precisión de los inter-
poladores IDW y Kriging, en cada caso
se realizó una validación cruzada que
omitió uno de los puntos a la vez y lo
calculó con el resto de puntos de control,
comparando así los valores medidos con
los valores estimados. Con la diferencia
de estos últimos valores se realizó el cál-
culo de la raíz del error cuadrático
medio (RMS, por sus siglas en inglés), el
cual establece la precisión de la interpo-
lación de acuerdo a su cercanía a cero
(23, 27). 

RESULTADOS

Se colectaron en total 4 922 ejemplares
de A. aegypti en 185 larvitrampas efecti-
vas. Para facilitar la visualización de la
variable en el área de estudio, la abun-
dancia de las larvas recolectadas en cada
uno de los dispositivos de captura fue
asociada a sus respectivas manzanas
(figura 1). 

La zona de estudio se dividió me-
diante polígonos de Voronoi, los cuales
representan el área de influencia de la
abundancia vectorial estimada con cada
una de las larvitrampas instaladas. En el
mapa de la figura 2 se puede ver la va-
riable en una clasificación de cinco nive-
les de infestación que van desde “muy
bajo” hasta “muy alto”. Los polígonos
que representan los mayores niveles de
infestación se distribuyen horizontal-
mente hacia el centro y en la zona suro-
riental del área de estudio. 

El número máximo de larvas en un dis-
positivo fue de 133 y el mínimo de 2, con
un promedio de 26,6 ejemplares por lar-
vitrampa. La distribución de los datos
presenta una asimetría de 1,7, curtosis de
5,9 y desviación estándar (DE) de 25,8.
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FIGURA 1. Disposición de larvitrampas (azul) y abundancia de larvas (rojo) en la comuna cinco
de Villavicencio, Colombia, 2008

Fuente: elaborada por el autor.



Los anteriores estadísticos descriptivos,
el histograma (figura 3A) y el gráfico de
probabilidad normal o normal Q-Q Plot
(figura 4A) evidencian la presencia de va-
lores extremos que afectan la normalidad
de los datos, los cuales se agrupan entre 
2 y 40.

Para averiguar si la abundancia larval
siguió una distribución normal, se cal-
culó la prueba de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), cuyo estadístico resultante fue
de 0,17 con una significación de 7,8 e-15.
De acuerdo a la significación de la
prueba (P < 0,05), se rechazó la hipótesis
de normalidad de la variable. 

Dado que los datos de la abundancia
larval no siguieron una distribución nor-
mal, se transformaron con el logaritmo
natural para normalizarlos. La distribu-
ción de los datos transformados presentó
curtosis de 2,3, asimetría de –0,1, histo-
grama de forma acampanada y gráfico
de probabilidad normal con forma recti-
línea, al menos en su porción central, ob-
teniéndose así indicios de normalidad
(figuras 3B y 4B). Para corroborar lo an-
terior, se calculó de nuevo la prueba de
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov), cuyo
estadístico resultante fue de 0,05 con una
significación de 0,21, permitiendo acep-

tar la hipótesis de normalidad de la va-
riable transformada (P > 0,05).

Una vez demostrada la normalidad de
la variable, se estableció el grado y la es-
cala de su variación espacial con el cál-
culo del semivariograma isotrópico clá-
sico por defecto, el cual se ajustó a
sentimiento al modelo matemático esfé-
rico con el uso del paquete Eyefit de 
R-Project, hasta una distancia máxima de
430 m (figura 5). En este modelo, el se-
mivariograma tiende asintóticamente a
la semivarianza y se define como:

γ(h) = 1,5 h/a – 0,5 (h/a)3

donde γ(h) es la semivarianza a la distan-
cia h, y a el rango del semivariograma. 

Los parámetros obtenidos del semiva-
riograma ajustado indican que la abun-
dancia larval se correlaciona espacial-
mente hasta 80 m de acuerdo al rango, el
cual equivale a la distancia aproximada
de una manzana. La meseta y pepita co-
rrespondieron a 0,99 y 0,25 respectiva-
mente, indicando que la meseta equivale
a aproximadamente el valor de la va-
rianza de los datos (21, 25) y que el efecto
pepita es despreciable, puesto que la rela-
ción pepita/meseta fue menor a 30% (29). 

De acuerdo a los parámetros del semi-
variograma ajustado, se realizó el mapa
de interpolación usando una predicción
lineal y asumiendo una media conocida
con el método Kriging ordinario, en cuya
validación cruzada se obtuvo un RMS de
1,07 (21). La abundancia larval transfor-
mada se clasificó en cinco niveles de in-
festación, de muy bajo a muy alto. Si se
consideran como focos a las áreas con ni-
veles de infestación muy altos y altos a la
vez, en el área de estudio se observan
cuatro focos de infestación, dos en la re-
gión suroriental y dos en la porción cen-
tral. El mayor de los focos tiene una dis-
posición horizontal e involucra al menos
20 manzanas en el centro de la región es-
tudiada (figura 6). 

En la interpolación IDW se usó el dos
como exponente, al considerarse que la
tasa de cambio de la abundancia larval
es mayor cerca de los puntos de mues-
treo y que su influencia se mantiene con
la distancia. En el cálculo de interpola-
ción se incluyeron los cinco vecinos más
cercanos en un sector de 40 m a la re-
donda, y de acuerdo a la validación cru-
zada se obtuvo un RMS de 1,09. 

Con relación a los focos, considerados
como áreas con niveles de infestación
altos y muy altos, se observa que el mayor
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FIGURA 2. Niveles de infestación aédica en la comuna cinco de Villavicencio, obtenidos mediante
interpolación de polígonos de Voronoi, Colombia, 2008

Fuente: elaborada por el autor. 
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se localiza en el centro de la zona estu-
diada, extendiéndose de forma horizontal
e involucrando al menos 20 manzanas de
la localidad. Se observan otros siete focos
de menor envergadura, cinco de los cua-
les se distribuyen en el margen meridio-
nal del área de estudio y los dos restantes
en cada uno de los extremos del mayor de
los focos de infestación (figura 7). 

DISCUSIÓN

Los avances en la capacidad de cóm-
puto y las nuevas herramientas de análi-
sis permiten y exigen la búsqueda de
metodologías alternativas a los índices
aédicos tradicionales, los cuales se im-
plementan ampliamente desde hace
ocho décadas sin lograr aún resultados
convincentes en la medición del grado
de infestación, dispersión y densidad del
mosquito en una zona determinada por
varias razones, entre ellas i) se basan en
la presencia o ausencia de larvas en reci-
pientes domésticos que no siempre pre-
sentan condiciones óptimas de visibili-
dad, ii) vinculan extensas áreas político-
administrativas con bajos niveles de de-
talle  iii) que no siempre se correlacionan
con la transmisión del dengue (1–5, 7–10,
12, 14, 15, 17, 19, 25, 30–34). 

El uso de larvitrampas permite esti-
mar con mayor precisión la abundancia
de A. aegypti al proporcionar informa-
ción fidedigna sobre el número de ejem-
plares que habitan en distintos puntos
del área de estudio. A partir de los datos
colectados con larvitrampas se obtienen
mapas de interpolación, donde se visua-
liza de forma continua el nivel de infes-
tación vectorial y consecuentemente el
riesgo de infección de dengue según la
mayor o menor abundancia del mos-
quito. Con esta información se puede en-
tonces planificar, mejorar y evaluar acti-
vidades de control vectorial con mayor
precisión, junto con estrategias de infor-
mación, educación y comunicación pú-
blicas encaminadas a reducir la abun-
dancia de mosquitos y la incidencia de
dengue en zonas específicas (3–5, 10, 14,
25, 30–32, 34). Adicionalmente, estos
mapas de infestación pueden combi-
narse fácilmente con información am-
biental, demográfica o epidemiológica, y
así obtener modelos detallados que ten-
gan la capacidad de monitorear, simular
o predecir la transmisión del dengue (4,
5, 8, 10, 12, 17, 25, 30–32). 

En las interpolaciones obtenidas, los
focos de infestación presentaron distri-
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FIGURA 4. Probabilidad normal de abundancia larval antes y después de la transformación
logarítmica, comuna cinco de Villavicencio, Colombia, 2008

Fuente: elaborada por el autor. 
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Fuente: elaborada por el autor.

FIGURA 6. Niveles de infestación aédica en la comuna cinco de Villavicencio, obtenidos me-
diante interpolación Kriging ordinario, Colombia, 2008

Fuente: elaborada por el autor. 
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Objective. Design and implement a surveillance method for locating Aedes aegypti
infestation foci with the use of larvae traps and spatial interpolation techniques,
which facilitate the ongoing estimation of vector abundance in the area by counting
the individuals collected in the study area. 
Methods. A total of 228 larvae traps were installed—at a rate of one per block—in the
most densely populated area of commune five of Villavicencio (Meta). With regional-
ized information on larvae abundance, spatial interpolations were conducted with the
Voronoi polygon, ordinary kriging, and inverse distance weighting techniques. 
Results. An alternative method for the surveillance of dengue vectors is presented.
This method is based on the use of larvae traps and spatial interpolation techniques
to obtain area maps supported by specific observations. 
Conclusions. The results show that this strategy is better than the indices normally
used, since it facilitates continuous visualization of the level of vector infestation and
consequently, the risk of dengue transmission, based on the extent of A. aegypti infes-
tation. Implementation of this strategy is expected to contribute to more effective
planning, optimization, and evaluation of prevention and control activities. 

Aedes; dengue; disease vectors; models, statistical; risk map; epidemiologic surveil-
lance; Colombia.
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