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1. RESUMEN

Las arbovirosis, o enfermedades virales transmitidas por vectores son de importancia
mundial debido al efecto que tienen en la salud de millones de personas. Guatemala no es la
excepciéon con mas de 50 000 casos de dengue reportados en los ultimos afios. El vector
principal de la transmision de estas enfermedades en la regidén es el mosquito Aedes
aegypti; sin embargo, se tienen reportes de un segundo vector distribuido a nivel nacional
con la capacidad vectorial de transmitir los virus, Aedes albopictus. El Ministerio de Salud
Publica y Asistencia Social junto a otras instituciones realizan una serie de acciones
racionales para la toma de decisiones, para el aprovechamiento de los recursos con que se
cuenta para control y vigilancia de estos insectos. Entre estas acciones se incluye la
estratificacion regional de riesgo, con base en indices de estadios inmaduros de los
mosquitos, que no refleja el verdadero riesgo potencial de aparicion de brotes de dengue.
Ademas existe informacién generalizada de la distribucién del vector, lo que disminuye la
capacidad de respuesta ante los aumentos en las densidades poblacionales de estos
organismos. Por lo tanto, se realizé un estudio exploratorio para determinar la presencia de
dengue en poblaciones de A. aegypti y A. albopictus en cinco localidades de Izabal con el
uso de trampas para adultos, y pruebas rapidas para deteccion de dengue. Se propuso un
modelo para establecer la distribucion actual del primer vector por medio del algoritmo de
maxima entropia de Maxent. Por ultimo, se establecieron las bases del monitoreo de
culicidos adultos: se utilizaron trampas para adultos y se establecid la metodologia para la
captura de mosquitos adultos, el nimero minimo de trampas para capturar un nimero de
vectores determinado, la propuesta de un indice para adultos en reemplazo de los indices
actualmente utilizados, las justificaciones, los beneficios y las metas propuestas, al utilizar
esta metodologia a nivel nacional. Se logro capturar mas de 1500 mosquitos de los cuales
222 fueron A. aegypti, 1310 Culex quinquefasciatus y 0 A. albopictus, sin que existiera
diferencia significativa entre las localidades evaluadas de acuerdo a pruebas exactas de
Fisher (p< 0.05). La distribucion del vector encontrado es mas amplia que la intervenida
por las entidades de salud, lo que aumenta el riesgo de brotes de la enfermedad sin que sean

detectados por el sistema. EI nimero minimo de trampas que son necesarias para la colecta



de 20 mosquitos oscila entre 32-41 dependiendo del nivel de precisidn que se requiera (40 -
35 respectivamente). Se discutieron los resultados asi como los beneficios, justificaciones
y metas de la implementacion de trampas para adultos como método de vigilancia

entomoldgica a nivel nacional.



2. INTRODUCCION

En la actualidad las enfermedades virales transmitidas por vectores artropodos
(arbovirosis), como el dengue, chikungunya, fiebre amarilla, zika o el virus del oeste del
Nilo, son de gran importancia a nivel mundial debido al efecto que estas tienen sobre la
poblacion humana, al nimero de casos anuales que se reportan y las muertes de las cuales
son responsables (Shaw & Catteruccia, 2018). Se estima que se producen alrededor de 390
millones de casos de dengue al afio, de los cuales Unicamente 96 millones son identificados
por medio de sistemas de vigilancia de los centros de salud de cada pais (Bhatt et al.,
2013). La enfermedad se encuentra muy extendida en los trépicos y la variacion en cuanto
al riesgo de contagio se debe en gran medida a la precipitacion, temperatura y urbanizacién
(Simmons, Farrar, Chau, & Wills, 2012). El virus fue transmitido en América a al menos
483 208 personas en el afio 2017 (Organizacion Panamericana de la Salud / Organizacion
Mundial de la Salud, 2018). En Guatemala desde el afio 2010 hasta abril de 2017 se
reportaron alrededor de 50 000 casos (Unidad de Difusion de Estadisticas de Salud -

Sistema de Informacion Gerencial en Salud, 2017).

Existen diversos factores que dan lugar a una efectiva diseminacion de los arbovirus, tales
como las condiciones socioecondmicas de las localidades, acceso al agua, respuesta
inmune del hospedero, factores vectoriales como las interacciones que realiza el vector con
su medio (nicho ecoldgico) (Mweya, Kimera, Stanley, Misinzo, & Mboera, 2016), la
capacidad vectorial, la competencia vectorial (Quintero, Osorio, y Martinez—Gutiérrez,
2010), factores dependientes del virus como la virulencia de las cepas, competencia entre
cepas o0 las infecciones mixtas también denominadas coinfecciones (Pepin, Lambeth, &
Hanley, 2008).

La capacidad vectorial incluye varios factores vectoriales que son favorables para transmitir
el virus. Entre estos factores se encuentran la longevidad del vector, tamafio del vector, la
competencia entre especies del vector por el habitat, abundancia del vector y la

competencia vectorial (Quintero, Osorio, & Martinez—Gutiérrez, 2010).
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Actualmente el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, con el apoyo de otras
instituciones como la Organizacion Panamericana de la Salud, realiza labores para dilucidar
la distribucion de las poblaciones vectoriales y casos de arbovirus, que sirven para tomar
decisiones en el control de los vectores (Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social -
Organizaciéon Panamericana de la Salud, 2015). Ademas se lleva a cabo una serie de labores
para registrar la informacion de forma sistematizada en las bases de datos del Sistema
Gerencial de Informacion en Salud -SIGSA-. En el caso de culicidos, la labor de establecer
la distribucion y densidad de las poblaciones de los mosquitos (ademas de generar zonas de
riesgo de transmision de arbovirus), se realiza a través de las denominadas “encuestas
larvales”, que consisten en la determinaciéon de la densidad poblacional mediante la

extrapolacion de indices larvales y pupales por vivienda.

En Guatemala el abordaje sobre la distribucion de casos de dengue y la distribucion
vectores (A. aegypti y A. albopictus) es pobre. Se puede mencionar los trabajos de Diéguez
y colaboradores en 2006 (Diéguez, Herndndez, Zacarias y Salazar, 2006) y de Lepe y
colaboradores en 2016 (Lepe, Davila, y Villeda, 2016).

La capacidad transmisora de dengue en Guatemala, se asocia Unicamente al vector A.
aegypti. Se esperaba que A. albopictus estuviera asociado a la transmision de dengue en
Izabal, Guatemala. Se propuso un modelo de las regiones geogréaficas con posible presencia
de poblaciones de Aedes aegypti en la region de Izabal en Guatemala con base en los datos
climaticos y las ocurrencias de la infeccién en los vectores detectadas. Por dltimo, se
establecieron las bases para desarrollar un protocolo de control vectorial a partir del uso de

trampas para adultos.
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3. ANTECEDENTES

Aedes aegypti Linnaeus, 1762 (Diptera: Culicidae) ha sido el vector de varias enfermedades
en las Américas, siendo el principal vector de la fiebre amarilla (Jentes et al., 2011), zika
(World Health Organization, 2017), chikungunya (Leparc-Goffart, Nougairede, Cassadou,
Prat, & Lamballerie, 2014) y dengue (Simmons, Farrar, Chau, & Wills, 2012), (Villatoro,
2006). Se cree que tiene un origen africano y se ha adaptado a ambientes domésticos,
peridomésticos, urbanos y rurales. Se puede encontrar ocupando habitats silvestres en Asia,
el oeste de Africa y América (Rogers, Wilson, Hay, & Graham, 2006). En Guatemala se
encuentra distribuido en casi todo el territorio, incluyendo 21 de los 22 departamentos de
Guatemala, con excepcion de Totonicapan (Lepe, Davila, y Villeda, 2016).

Aedes albopictus Skuse, 1895 (Diptera: Culicidae) ha sido reportado como vector
competente de multiples enfermedades virales como dengue (Simmons, Farrar, Chau, &
Wills, 2012), (Villatoro, 2006), chikungunya (Thiberville et al., 2013), y zika (Grard et al.,
2014). Se asume que tiene un origen asiatico (Sureste Asiatico). En la actualidad se
encuentra distribuido mundialmente, circundando localidades humanas y sirviendo de
transmisor principal de enfermedades como dengue en sitios rurales donde A. aegypti se
encuentra ausente (Gratz, 2004). En Guatemala se ha reportado la presencia de este vector
en multiples localidades de al menos once de los veintidds departamentos (Lepe, Davila y
Villeda, 2016). El vector presenta ventajas sobre otros vectores como A. aegypti debido a
su capacidad para sobrevivir en ambientes con recursos limitados y densidades combinadas
altas (Juliano, 1998), observandose inclusive un desplazamiento de A. aegypti, en
ambientes rurales por parte de A. albopictus (Black, Rai, Turco & Arroyo, 1989). En
Guatemala, a pesar de que se ha reportado la presencia de A. albopictus, el vector al cual se

le atribuye la transmision de estos virus es Unicamente A. aegypti.

Culex quinquefasciatus Say, 1823 (Diptera: Culicidae) es uno de los mosquitos de mayor
importancia médica debido al rol que juega en la transmision del parasito Wuchereria

bancrofti, nematodo que causa la filariasis linfatica; asi como de mdltiples virus
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responsables de las diversas encefalitis, como la encefalitis del Oeste del Nilo o la
encefalitis de San Luis (Arensburger et al., 2010). Por otro lado posee la mas amplia
distribucion geogréafica y diversidad con relacién a los otros dos géneros de mosquitos mas
importantes en salud, Aedes y Anopheles debido a su desarrollada capacidad de percibir su
ambiente, volviéndose un problema en los métodos de control de este género (Alphey,
2010), (Arensburger et al., 2010). En Guatemala se ha reportado la presencia de este vector
en maultiples localidades de todo el pais por Diéguez y colaboradores (2006) siendo el mas
abundante y de mayor distribucion con relacion a los otros géneros presentados en el

presente trabajo.

3.1. Biologia de los vectores

El ciclo de vida del mosquito comprende una serie de cambios morfoldgicos a través de los
cuales llega hasta el adulto transmisor del virus. A partir del huevo eclosiona el primer
estadio larval, que sufre tres ecdisis distintas de las cuales surgen los estadios dos, tres y
cuatro. A partir del cuarto estadio se da una cuarta ecdisis (pupacién), de la cual surge el
estadio de pupa, de este ultimo surge el imago o adulto capaz de volar (Christophers, 1960).
A partir de este punto la hembra requiere sangre para poder generar huevos y producir la
siguiente generacion de mosquitos. Debido a esto, la propagacion de la especie depende de
la disponibilidad de sangre para el mosquito hembra, la presencia de fuentes de agua donde
puedan desarrollarse los estadios larvarios y la temperatura, para llevar a cabo las
actividades de propagacion (Christophers, 1960), (Nelson, 1986), (Micieli, Garcia,
Achinelly y Marti, 2006).

3.2. Morfologia

El huevo suele ser blanco en el momento de la oviposicion pero se vuelve inmediatamente
negro debido a la oxidacién del corion. Es ovalado y terso, de aproximadamente 1mm de
largo. Es fecundado en el momento de la oviposicion, la cual se lleva a cabo en las paredes

de los recipientes con agua. Tienen capacidad de resistir largos periodos de desecacién. Los
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mosquitos son holometabolos y sus larvas y pupas son acuaticas. La larva se alimenta de
materia organica por medio de las cerdas bucales. La larva tiene la cabeza y el torax ovoide
y el abdomen dividido en 9 segmentos. EI segmento posterior posee un sifon para la
respiracion. El tiempo de desarrollo a traves de los estadios larvales depende de la
temperatura, disponibilidad de alimento y densidad de larvas en el recipiente y puede durar
entre 5-14 dias. En la fase de pupa el mosquito no se alimenta y sucede la histolisis e
histogénesis que preparan al mosquito para pasar de un ambiente acuatico a uno aéreo. La
pupa flota, lo que favorece la emergencia del adulto. En la base del térax posee dos
trompetas para la respiracion, ademas de dos paletas natatorias en la base del abdomen para
nadar. El adulto es la fase reproductora, voladora y dispersora. Mide 4-7 mm y posee
palpos mas cortos que otros culicidos, abdomen agudo y ausencia de cerdas espiraculares.
El macho se distingue de las hembras por las antenas plumosas y palpos mas largos
(Nelson, 1986), (Zettel & Kaufman, 2008), (Clemons et al., 2010).

3.3. Habitat de los estadios inmaduros

Los estadios inmaduros requieren agua para desarrollarse, por lo que los sitios artificiales
con agua estancada son habitats en los que se pueden encontrar con mucha frecuencia. El
mosquito en su gran mayoria se encuentra en habitats urbanos, dentro o en los alrededores
de las viviendas, con poca presencia de individuos en criaderos naturales (Christophers,
1960). Los sitios de crecimiento de los mosquitos se encuentran asociados a contenedores
que almacenan agua, producto de actividades humanas, tales como pequefios contenedores
desechados (Nelson, 1986), receptaculos de agua como cubetas, tinajas o palanganas
(Boyce, 1910), como tanques, barriles, contenedores de barro, cemento o madera (Carter,
1924) y cualquier receptaculo con agua limpia (Hamlyn-Harris, 1927). En épocas lluviosas
los criaderos que se forman y la densidad de estos permiten el aumento de la movilidad de
los estadios inmaduros a sitios donde en otras épocas del afio no se encuentran (Thomas,
1910). En Guatemala se ha reportado que los sitios con productividad larvaria de A.
albopictus en orden decreciente son: llantas de hule, botes de metal, pilas y toneles para

época seca. En época lluviosa: recipientes con agua sin uso, llantas de hule y bebederos de
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animales. En el caso de A. aegypti: toneles, llantas de hule y botes de metal en época seca,
mientras que en época lluviosa: toneles y recipientes sin uso (Monroy, y otros, 1996),
(Ogata & Samayoa, 1996).

Manejo Integrado de Vectores:

Se ha discutido y concluido que la manera mas eficiente de intervenir en el control de estas
enfermedades es a traves de la implementacion de varias técnicas que no se enfoquen
Unicamente en el control larval (objetivo principal del Manejo Integrado de Vectores),
especialmente en regiones donde el problema se encuentra muy extendido, como es nuestro
caso (Ministerio de Salud Pablica y Asistencia Social - Organizacion Panamericana de la
Salud, 2015), (Faraji y Unlu, 2018).

Se deben incluir varias intervenciones para el control vectorial: el tratamiento del habitat
para volver refractario el espacio antropogénico hacia los vectores, uso de sistemas de
informacion geogréfica para deteccion de distribucion potencial y preferencias de habitat,
esfuerzos de educacion y control de vivienda en vivienda, reduccion de criaderos a traves
de campafias de limpieza y deschatarrizacion, aplicacion de larvicidas, agentes de control
bioldgico como peces larvifagos o bacterias que afecten aptitud reproductiva de los
vectores como Wolbachia, aplicacion de larvicidas de bajo volumen en toda la zona,
tratamientos de puntos focales, campafias de educacion publica a adultos pero
principalmente en nifios, trampas para adultos, métodos atractivos y toxicos, ovitrampas
letales, adulticidas con barrera residual como los pabellones o ropa tratada con insecticidas,
adulticidas de ultra bajo volumen, adulticidas de area completa aplicados por tierra o aire, y
métodos de control genético, los cuales tendrian que ser precedidos por la correcta difusion
de informacion para que no exista rechazo por parte de la poblacion, en especial en areas

rurales (Faraji y Unlu, 2018).
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4. JUSTIFICACION

4.1. Cuadro clinico

La sintomatologia del dengue presenta caracteristicas clinicas similares a otras
enfermedades vectoriales como chikungunya, zika, fiebre amarilla, malaria o mayaro
(Shaw & Catteruccia, 2018), como la presencia de fiebre (> 38°), exantema, artralgia,
cefalea y mialgia (Simmons, Farrar, Chau, & Wills, 2012), (Grard, et al., 2014),
(Thiberville et al., 2013). Por esta razon, a las entidades responsables de la determinacion
de la enfermedad de los pacientes que asisten a centros de salud se les dificulta la
identificacion de la enfermedad que padecen, o bien asumen la presencia de alguna de ellas,
debido al reporte previo de un paciente infectado con alguno de estos virus (Chahar, Bharaj,
Dar, Guleria, Kabra, & Broor, 2009), (Chang et al., 2010). Ademas se suma la limitada
capacidad de respuesta por parte de los sistemas de salud para poder realizar pruebas
confirmatorias a nivel celular o bien molecular, y de esta manera tratar cada una de las
enfermedades con los cuidados especificos que requiere cada paciente para la eliminacién
del virus de su sistema (Nayar et al., 2007), de acuerdo a los protocolos de diagnostico

utilizados.

Es necesaria, con urgencia, la implementacion de metodologias para el monitoreo y control
vectorial, que a pesar de no ser novedades en otras regiones, en el pais no se han llevado a
cabo de forma estructurada y sistematizada a nivel nacional. La Seccion de Entomologia
Médica del Programa de Enfermedades Transmitidas por Vectores del Ministerio de Salud
Publica y Asistencia Social en conjunto con la Universidad del Valle de Guatemala realizan
pruebas de campo para la vigilancia de mosquitos con ovitrampas, ademas de la vigilancia
de adultos a través de la metodologia propuesta en el presente trabajo. Ambas estrategias
permiten generar informacion de distinta indole que fortalecera el manejo de vectores a
nivel nacional, siendo una de las principales ventajas la baja cantidad de recurso humano

requerido para implementarlas.
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4.2. Modelados epidemiolégicos

En la actualidad existen mapas a nivel global para demarcar las zonas que presentan casos
de dengue con base en la elaboracion de modelos de nicho ecoldgico. Estos mapas utilizan
factores ambientales y climéaticos como la temperatura, precipitacion y elevacién para
predecir como los cambios en estas variables repercutiran en la distribucion de los vectores
transmisores de las enfermedades (Mweya, Kimera, Stanley, Misinzo, & Mboera, 2016). Se
ha evidenciado en multiples ocasiones relacion entre las variables medioambientales y
casos de dengue. Se demostrd una relacion entre la presencia de A. aegypti y casos de
infeccion de dengue con la temperatura, variable capaz de permitir el aumento del rango de
distribucion de los mosquitos con solo el aumento de 0.75°C (Kleef, Bambrick, & Hales,
2010), con la presion de vapor, variable que permite disefiar modelos con un 89% de
exactitud (Hales, Wet, Maindonald, & Woodward, 2002), con alturas inferiores a los 1000
msnm (World Health Organization, 2012) y también relaciones negativas con variables
como la precipitacion (Lover, et al., 2014). Ademas de estas variables, existe alguna
evidencia de que otras variables resultan determinantes a la hora de crear modelos de
prediccion como es el caso del NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Rogers,
Wilson, Hay, & Graham, 2006).

La generacion del modelo puede llevarse a cabo mediante multiples algoritmos para
predecir la probabilidad de ocurrencia/ausencia de una especie en determinado sitio con
base en mudltiples variables (Elith, et al., 2006), (Comision Nacional de Biodiversidad
CONABIO), tal es el caso de los modelos utilizados por los métodos de BIOCLIM que
utilizan estadisticos basicos para la construccion de los modelos como la media, desviacién
estandar, etc. (Nix, 1986). DOMAIN utiliza el rango estandarizado y la similitud de
caracteristicas entre puntos (Carpenter, Gillison, & Winter, 1993). En ambos casos se
utiliza tnicamente la respuesta de las especies a las variables ambientales de forma lineal o

no lineal. Métodos capaces de responder ante respuestas bajo la ocurrencia del fenémeno en
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estudio (Unicamente), incluyen los métodos de maxima entropia (Phillips & Dudik, 2008),
0 bien algoritmos genéticos como GARP (Stockwell & Peters., 1999). Por otro lado existen
modelos machine-learning (BRT) que permiten establecer relaciones no lineales entre

variables ambientales y ocurrencias (Elith, et al., 2006).

Se utilizo el modelado de nicho ecoldgico a partir del modelado de distribucion de especies
a partir del logaritmo de maxima entropia (MaxEnt) (Philips, Anderson, & Schapire, 2006)
para explorar la distribucion geogréafica de A. aegypti en Izabal.

4.3. Situacioén nacional

En el territorio guatemalteco existen pocos estudios sobre la distribucion actual de los
vectores A. aegypti, A. albopictus y el conocimiento de los factores que dictaminan dicha
distribucion es escaso, pudiéndose mencionar el estudio de Lepe, Davila y Villeda (2016),
el estudio de Diéguez y colaboradores (2006), o el realizado por Villatoro (2006). Por otro
lado, la relacion de la presencia del vector y los casos de dengue no estd documentada de

manera detallada y la documentacion de tasas de infeccion en vectores en la region es nula.

De acuerdo a datos del departamento de Estadistica del Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social el corredor endémico semanal de dengue se concentra entre las semanas
21 y 40 que corresponden a los meses de mayo y octubre (época lluviosa) (Centro
Nacional de Epidemiologia - Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, 2016), por lo

que el estudio se realiz6 con énfasis en esta época.

Desde el punto de vista de investigacion, este es un proyecto exploratorio debido a que no
existen registros del numero de A. aegypti implicados en la transmision directa de dengue.
Al mismo tiempo, esta informacion permitira al MSPAS (Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social) readecuar sus estrategias en vigilancia y control de los vectores, ya que
la actual estrategia carece de efectividad por la sobredemanda que presenta esta

problematica y porque los indicadores actuales que se utilizan (indices de fases inmaduras),
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estan basados en trabajos de fiebre amarilla. Esta tesis beneficiara de forma directa a las
localidades escogidas en Izabal, méas de 249 670 personas que habitan en los municipios de
Puerto Barrios y Morales (Instituto Nacional de Estadistica, 2013) y de forma indirecta a
toda la poblacidn en riesgo donde se presentan los vectores, mas de 15 000 000 de personas
(sin incluir la poblacion de la region de Totonicapan) (Instituto Nacional de Estadistica,
2013). La metodologia utilizada (trampas) puede servir de modelo para la vigilancia del

vector adulto, puesto que actualmente solo se vigila el vector en fase inmadura.

En resumen, el conocimiento limitado sobre la capacidad de transmision de los vectores
presentes en el pais, la similitud en los perfiles clinicos utilizados para el diagndstico
diferencial de esta enfermedad y la ausencia de conocimiento detallado de la distribucion
actual del vector de dengue en el territorio, para tomar las medidas de accion necesarias,
justifico el estudio de este tema para mejorar la salud de la poblacién guatemalteca.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Determinar la infeccidn con el virus de dengue y distribucion de la poblacion de
A. aegypti Linnaeus, 1762 (Diptera: Culicidae), en cinco localidades de Izabal
con reportes de casos.

5.2. Especificos
5.2.1. Determinar la infeccion en A. aegypti Linnaeus, 1762 (Diptera: Culicidae)
con cualquiera de los cuatro serotipos de dengue en cinco localidades de l1zabal

con reportes de casos de dengue.

5.2.2. Determinar la infeccidn en A. albopictus Skuse, con cualquiera de los cuatro
serotipos de dengue en cinco localidades de 1zabal con reportes de casos de

dengue.

5.2.3. Proponer un modelo de las regiones geogréaficas con posible distribucion de
A. aegypti Linnaeus, 1762 y A. albopictus Skuse, 1895 (Diptera: Culicidae) en
Izabal con base en datos climaticos y las ocurrencias de la infeccién en los

vectores.

5.2.4. Establecer las bases del monitoreo de culicidos adultos, con trampas para

adultos en la lucha contra las enfermedades transmitidas por vectores.
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6. HIPOTESIS
Existird infeccion con alguno de los cuatro serotipos de dengue asociado a A. aegypti

Linnaeus, 1762 (Diptera: Culicidae) en cinco localidades de Izabal en Guatemala.

Aedes albopictus Skuse, 1895 (Diptera: Culicidae) estard asociado a la transmision de

dengue en cinco localidades de Izabal, Guatemala.

La actual distribucion de los mosquitos infectados se encontrard asociado a variables

bioclimaticas tanto como a zonas urbanas.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Universo

Mosquitos A. albopictus Skuse, 1895 y A. aegypti Linnaeus, 1762 (Diptera: Culicidae),

infectados con dengue.

Poblacién: Mosquitos de la region comprendida entre los paises de Guatemala, Honduras y
El Salvador (Metsky, Matranga, Wohl, Schaffner, Freije, & Winnicki, 2017) A. albopictus
Skuse, 1895 y A. aegypti Linnaeus, 1762 (Diptera: Culicidae), infectados con dengue.

Muestra: Mosquitos de cinco regiones dentro del departamento de lzabal, Guatemala, A.
albopictus Skuse, 1895 y A. aegypti Linnaeus, 1762 (Diptera: Culicidae), infectados con

dengue.
1.1. Area de estudio

Debido a que el vector A. albopictus se colecto por primera vez en Puerto Barrios, 1zabal en
1996 (Ogata & Samayoa, 1996), al reporte de grandes densidades de A. aegypti en este
departamento, a la alta ocurrencia de brotes epidémicos en este departamento y al nimero
de casos de dengue en dicha regién, se propuso el territorio dentro de esta delimitacion

administrativa para llevar a cabo el disefio de muestreo.
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Figura 1. Ubicacién del departamento de 1zabal en Guatemala.

Izabal se encuentra ubicado en las coordenadas 15°44'00"N 88°36'00”0O, en la region Nor-
Oriental de Guatemala. Limita al norte con Petén, Belice y el mar Caribe; al sur con
Zacapa, al Este con la republica de Honduras; y al oeste con Alta Verapaz. Cuenta con un
lago de aproximadamente 1200 kilémetros cuadrados cercano a la costa del Océano
Atlantico. El clima de la region se clasifica como himedo tropical con una temperatura
media de al menos 20 mm de precipitacion pluvial por mes, a través del afio con maximos
en los meses de julio y septiembre (época lluviosa) y minimos en diciembre y febrero
(época seca). La temperatura maxima se presenta en la época seca alrededor de los 35°C.
La temperatura minima puede alcanzar los 15°C en épocas lluviosas o bien en frentes frios
que entren a la region, provenientes del norte del pais. La altura sobre el nivel del mar varia
desde los 0 msnm hasta por encima de los 1000 msnm (Tergas & Popenoe, 1971). Con una
poblacion de 489 449 personas (Instituto Nacional de Estadistica -INE-). Tiene una red de 8
servicios de salud, dividida por tipo en: 1 hospital nacional, 2 centros de salud, 3 puestos de

salud y 2 hospitales para nifios (Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, 2018).
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Es uno de los departamentos que ofrece mayor riqueza al pais, por la fertilidad y recursos
del suelo, puertos maritimos, y sector turistico. El principal producto de produccion y
exportacion es el banano (88%), maiz (10%), arroz, cardamomo, cacao y frutas propias.
Ademaés produce ganado bovino, porcino y productos de pesca (Ministerio de Economia de
Guatemala, 2018).

1.2. Materiales

Material biologico (mosquitos)

Equipo de computo

Claves taxondmicas para culicidos.

34 Trampas para mosquitos BG-Sentinel (Biogents) (Anexo 1y 2)

36 Atrayentes BG-Lure (Anexo 3)

36 baterias recargables de 12 voltios con cargadores de hombro para el traslado
18 cargadores de baterias de 12 voltios

1 rollo de masking tape

50 Pruebas rapidas  “Vector Test” Dengue antigen assay (Anexo 4)

50 tubos de plastico PET (polietilenftalato) al vacio con un tapon de plastico blando de 3 mi
2 Micropipetas de 1000 microlitros

2 Pinzas entomoldgicas punta fina de acero

1 Camara fotogréfica

5 Cajas de Petri de vidrio

1 Estereoscopio
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1 Marcador de punta fina indeleble
1.3. Métodos

1.3.1. Experimental:

Disefio experimental: De acuerdo a la informacion de casos reportados en localidades
guatemaltecas por el Sistema de Informacién General de Salud (SIGSA), se obtuvo las
densidades de casos de dengue y se realizd un andlisis para disponer de las localidades con
mayor densidad de casos de dengue. Se eligieron cinco localidades para llevar a cabo el
estudio Barrio el Estrecho, Puerto Barrios; EI Manantial, Santo Tomas de Castilla; Oneida,
Morales; Rancho Grande, Morales; Cerritos, Morales, lzabal. Se utilizo la informacion
proporcionada por Google Earth para conocer las viviendas mas cercanas a zonas con
cobertura boscosa. Con el dato de las viviendas y la cobertura vegetal circundante de las
localidades con mayor densidad de casos de dengue, se llevo a cabo el disefio muestral por
conveniencia de acuerdo a: seguridad del personal humano, seguridad del equipo,
accesibilidad de las familias a colocar las trampas en las viviendas y sus alrededores en

cada localidad seleccionada.
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Figura 2. Ubicacién de los puntos de muestreo en los municipios de Morales. Los puntos

rojos representan los puntos de muestreo

Colecta de los culicidos: Luego de solicitar el consentimiento por parte de los vecinos de
las localidades, para capturar los mosquitos, se utilizaron 34 trampas BG-Sentinel
(Biogents) (Anexo 1), que fueron dispuestas en cinco localidades (Barrio el Estrecho, El
Manantial, Oneida, Rancho Grande y Cerritos), en casas no contiguas separadas unas de
otras por 150-400 metros de acuerdo a lo recomendado por Pereira et al. (2018). Las
trampas fueron colocadas peridomiciliarmente en areas cubiertas del viento, luz solar
directa (Anexo 2) y lluvia entre las 8:00 y 10:00 horas, y fueron revisadas cada 24 horas,
durante dos dias. Fueron colocadas en dos fechas durante la época seca (Barrio el Estrecho
y El Manantial) el 29 al 30 de mayo Yy en época lluviosa (Oneida, Rancho Grande y
Cerritos), 28 al 29 de agosto. Al ser ubicadas se procedié a armar las trampas y colocarles
el respectivo atrayente colocandolas a no mas de 50 centimetros del suelo. Como atrayentes
se utilizardn cartuchos atrayentes BG-Lure con perfil de emision mejorado (Anexo 3), los
cuales se adhirieron (el cartucho), a las trampas en uno de los costados. El requerimiento de
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energia de las trampas es de 12 V DC y fue cubierto con baterias recargables de 12 voltios
cargadas con anterioridad con sus cargadores y cambiadas cada 24 horas. Las redes de

colecta también se cambiaron cada 24 horas.

Los mosquitos capturados dentro de la red o bolsa de captura se congelaron por 25 minutos
a -2 °C para ser identificados con claves taxondémicas (Forattini, 2002), utilizando pinzas
punta fina de acero, cajas de Petri y estereoscopio. Los especimenes se colocaron en grupos
de 50 mosquitos de la misma especie, sitio y fecha de colecta para ser utilizados en la
busqueda de presencia del virus con las pruebas rapidas. Cada tubo se identifico con

marcadores con tinta indeleble con etiquetas de papel algodén libre de &cido.

1.3.2. Verificacién de la carga virica:
La carga virica se verifico por medio de pruebas rapidas “Vector Test” (Anexo 4), ensayos
de antigenos inmunocromatograficos que permiten la deteccién cualitativa de los virus de
interés, por medio de la presencia o ausencia del epitopo de un antigeno (Wanja, et al.,
2014). El principio de la prueba se basa en el doble anticuerpo monoclonal. Al impregnar la
tira de la prueba con una solucion de 250 microlitros de mosquitos Aedes, se une el
antigeno con el anticuerpo por medio de una particula coloidal de oro. Con el paso del
tiempo el complejo formado migra a través de la zona de test. Esta zona contiene
anticuerpos inmovilizados del virus, formando una linea en la que se unen al complejo
antigeno-anticuerpo-particula de oro, generando una coloracion parpura (Wanja, et al.,
2014), (Henchal et al., 1983). Los complejos que no fueron atrapados por los anticuerpos
inmovilizados de la zona de test son capturados en la zona control, la cual tiene anticuerpos

policlonales de cabra para inmunoglobulinas de raton.

Luego de haber capturado los mosquitos se organizaron en grupos de 50 mosquitos por
localidad y fecha de colecta. 7 grupos de A. aegypti y 22 grupos de Culex quinquefasciatus,
haciendo un total de 29 pruebas. Cada grupo de 50 mosquitos se maceraron dentro de tubos
de plastico incluidos en las pruebas rapidas. A continuacion, se agrego 250 microliltros de

solucion para macerar (provista en los insumos de la prueba rapida), con micropipeta. Con
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ayuda de la varilla provista en el kit de la prueba y esferas de acero, se homogenizo la
solucion. Al finalizar se insertd una tira de prueba en el tubo, asegurandose de que las
flechas marcadas quedaran en posicion descendiente. Los resultados fueron leidos pasados
25 minutos de iniciada la prueba removiendo las tiras del tubo y comparandolas con las
tiras control (provistas por el kit). EI material biol6gico colectado que no fue utilizado para
las pruebas rapidas fue almacenado en tubos plastico PET (polietilenftalato) al vacio con

un tapén de plastico de 10 ml, en etanol al 70%.

Todos los datos se almacenaron en una base de datos electronica en Microsoft Excel.

1.3.3. Andlisis estadistico

Se realiz6 estadistica descriptiva de los mosquitos colectados. Se llevo a cabo analisis de
probabilidades con la prueba exacta de Fisher, en tablas de 2X2 para determinar si existia
relacion entre el nimero de mosquitos infectados y el sitio de colecta. Se tomé como
significativo el valor p menor a 0.05 con un nivel de confianza del 95% y un grado de
libertad. Todos los andlisis se llevaron a cabo en R (R Core Team, 2017).

Para establecer el tamafio de muestra requerido para continuar con el uso de trampas para
adultos en el pais, con base en los datos recolectados en este estudio, se llevéd a cabo un
andlisis de la relacion entre la varianza con la media (s2) — (m), que puede ser transformada
a logaritmos en una ecuacion linear logio (s%) = logwo (a) + b logio (m) mediante la ley de
poder de Taylor s> = am (Taylor, 1961). Los valores de la regresion lineal de cada colecta
fueron utilizados para obtener el intercepto y la pendiente de la ecuacion de regresion, que
se encuentran relacionados con el tamafio de la muestra y el nivel de agregacion
respectivamente (Taylor, 1961). Se tom6 como una distribucién espacial de individuos
aleatoria cuando el valor de b = 1, agregada cuando b>1 y regular cuando b<l1 (Zhou,
Minakawa, Githeko, & Yan, 2004)
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Los valores de la relacion entre la media y varianza de acuerdo a Taylor fueron utilizados
para calcular el nivel de agregacion de las muestras y el tamafio minimo de la muestra
(nimero de trampas), para colectar A. aegypti con una precision elegida de 25, 30, 35y 40,

utilizando la expresion:

n =am ®-2*(t/D)?

Donde n es el tamafio de muestra (numero de trampas), a es el intercepto de la ecuacion
lineal de Taylor, m es la media esperada de mosquitos A. aegypti esperados por trampa
cada 24 horas de muestreo, t = 1.96 y D la precision deseada (error estandar / media). Los
niveles de precision fueron calculados a partir del maximo permitido para estudios
ecoldgicos (Outhwood & Henderson, 2000). Sin embargo, el niUmero de trampas requeridas
fue muy alto, por lo que se aumento hasta que el nimero de trampas requeridas alcanzaran

un valor asequible tanto en el ambito financiero como en el operacional.

1.3.4. Modelo predictivo

Por otro lado, se llevé a cabo un modelo para predecir la distribucion de mosquitos A.
aegypti en lzabal. Se llevé a cabo Maxent, método desarrollado para estimar la distribucion
del nicho ecoldgico de una especie con base en datos ambientales y datos de presencia.
Utiliza las variables ambientales disponibles llamadas “caracteristicas” y ajusta la
distribucion de las especies al promedio empirico de las caracteristicas (promedio de las
variables ambientales tomado de la distribucion de la especie) y de esta forma estimar la
distribucion de probabilidad uniforme para la ocurrencia de las especies de entropia
maxima sujeta a las restricciones de las variables ambientales (Phillips & Dudik, 2008). El
modelo se ejecutd en la version 3.3.3k, utilizando el 40% de los datos para validar los

modelos y los valores predeterminados para el resto de parametros.

Se evaluo el modelo a través del area bajo la curva AUC/ROC. El area debajo de la curva

permite determinar la discriminacion de un modelo, sin recurrir a un umbral 6ptimo. A
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pesar de ser criticado (Lobo, Jiménez-Valverde, & Real, 2008), (Jiménez-Valverde,
Acevedo, Barbosa, Lobo, & Real, 2013), sigue siendo muy utilizado en la mayoria de
analisis de modelos (Barbosa, Brown, Jiménez-Valverde, & Real, 2016). La capacidad de
clasificar los datos como presencia 0 ausencia, por parte de un modelo multivariado (a
partir de qué valor considera una probabilidad como presencia), puede evaluarse a partir de
diversos criterios (Jiménez-Valverde & Lobo, 2007), (Nenzen & Araujo, 2011). En este
caso se evalud el criterio pareado de la suma y diferencia de sensibilidad-especificidad
maximizada para determinar la capacidad discriminativa del modelo, recomendado por
diversos autores (Jiménez-Valverde & Lobo, 2007), (Manel, Williams, & Ormerod, 2001),
(Barbosa, Real, Munoz, & Brown, 2013), (Liu, White, & Newell, 2011), y de este modo
tener un umbral de corte para convertir el modelo de un continuo a presencias y ausencias
(Ortiz-Yusty, Restrepo, & Paez, 2014). Por ultimo el modelo predictivo se rasterizé y se
grafic6 en Quantum Gis.

Las variables utilizadas para el modelo de prediccion de la distribucion de A. aegypti en
Izabal fueron: media mensual de la presién de vapor, temperatura minima, temperatura
maxima, precipitacion, radiacion solar, velocidad de viento, temperatura media anual,
media del rango diurno, isotermalidad, temperatura por estacién, temperatura maxima del
mes mas caliente, temperatura minima del mes mas frio, rango de temperatura anual, media
de la temperatura del cuatrimestre mas humedo, media de la temperatura del cuatrimestre
mas seco, media de la temperatura del cuatrimestre mas caliente, media de la temperatura
del cuatrimestre méas frio, precipitacion anual, precipitacion del mes mas humedo,
precipitacion del mes mas seco, precipitacion por estacion, precipitacion del cuatrimestre
mas seco, precipitacion del cuatrimestre méas humedo, precipitacion del cuatrimestre mas
caliente y precipitacion del cuatrimestre mas frio, de los afios 1970-2000, a una resolucion
espacial de 30s (1 km?) (Hijmans et al., 2005).

No todas las variables utilizadas para el modelo de prediccién contribuyeron de forma
relativa al modelo. Las variables que aportaron a la generacion del modelo fueron:

radiacion solar de abril, precipitacion de junio, radiacion solar de marzo, radiacion solar de
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febrero, temperatura por estacion, presion de vapor julio, precipitacion por estacion,
radiacion solar de noviembre, precipitacion del cuatrimestre mas caliente, rango de
temperatura media diurna, temperatura maxima de enero, presion de vapor de junio,

temperatura minima de marzo, precipitacion de julio y radiacion solar de mayo.
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8. RESULTADOS

Como resultado de la recolecta de culicidos en las cinco localidades de Izabal (Cuadro 1),
se obtuvo un total de 38 A. aegypti (2.4% del total de mosquitos colectados), 0 A.
albopictus y 408 C. quinquefasciatus (26.6 % del total de mosquitos colectados), en época
seca. Por otro lado se obtuvo 184 A. aegypti (12% del total de mosquitos colectados), 0 A.
albopictus y 902 C. quinquefasciatus (58.8% del total de mosquitos colectados), en época
lluviosa. No existid diferencia significativa (p<0.05, coeficiente de contingencia < 0.3)
entre el numero de A. aegypti colectados por trampa en cada una de las localidades

evaluadas (Figura 3).

Cuadro 1. Recolecta de culicidos en cinco localidades de |zabal

Localidad Aedes aegypti Aedes albopictus Culex
quinquefasciatus
Epoca Seca
El Estrecho 29 0 343
El Manantial 9 0 65

Epoca Lluviosa

Oneida 55 0 122
Rancho Grande 33 0 186
Cerritos 96 0 594
Total 222 0 1310
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Figura 3. A. aegypti colectados por trampa, por localidad, utilizando trampas para adultos

BG-Sentinel, en lzabal.

Las pruebas de infeccidn virica con dengue en los mosquitos recolectados, mostraron los
siguientes resultados: para A. aegypti negativas 1/1 (100 %) y C. quinquefasciatus
negativas 2/2 (100%) en el barrio El Estrecho; C. quinquefasciatus negativas 2/2 (100%) en
El Manantial; A. aegypti positivas 1/1 (100 %) y C. quinquefasciatus negativas 4/4 (100%)
en Oneida (Anexo 5); A. aegypti positivas 2/2 (100 %) y C. quinquefasciatus negativas 3/3
(100%) en Rancho Grande; A. aegypti positivas 3/3 (100 %) y C. quinquefasciatus
negativas 11/11 (100%) en Aldea Cerritos.

La distribucion de mosquitos A. aegypti recolectados por trampa muestra un patron de
agregacion, b = 2.59 (p < 0.05). Las regresiones de la ley de poder de Taylor fueron
significativas (p < 0.05), dando los siguientes resultados: (Cles): log a = 0.7642, b = 1.8414,
r2 = 0.88. Esto permitid llevar a cabo el célculo del tamafio de la muestra (Cuadro 2). Al
incrementar la media de A. aegypti colectados esperada, el niUmero de trampas incremento y

decreci6 al disminuir la precision.
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Cuadro 2. Numero de trampas requerido para cuatro niveles de precision, D = error

estandar / media, cuando se colecta A. aegypti utilizando trampas BG-Sentinel por 24 horas

Media/trampas D =0.25 D =30 D=35 D =40
1 131.98 91.65 67.3 51.5

3 110.87 76.9 56.5 43.3

5 102.25 71 52.1 39.9

7 96.93 67.3 49.4 37.8
10 91.61 63.6 46.7 35.7
15 85.89 59.6 43.8 33.55
20 82.1 56.9 41.8 32.1

El modelo de distribucidn potencial de A. aegypti con el algoritmo de maxima entropia de
acuerdo a la Figura 4, posee una tasa de omision superior a la esperada a la omisién
predicha debido al azar en la fraccion de datos de validacion e inferior en los datos de
entrenamiento. La evaluacion con el area bajo la curva ROC dio un resultado de 0.99 para

los datos de entrenamiento y 0.86 para los datos de validacion.
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Figura 4. A: Omisién predicha en el modelo de distribucion de A. aegypti para lzabal en

Maxent. B: Area bajo la curva para el modelo de distribucion potencial.
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Al evaluar las variables en el modelo, los resultados de la prueba de importancia muestran
que no todas las variables aportan en la ganancia del modelo (Cuadro 3), teniendo con
mayor aporte la radiacion solar (55.2%), seguida de la precipitacion (25.3%), la
temperatura (12.8) y la presion de vapor (6.6%). Sin embargo, la variable que aporta mayor
ganancia por si sola al modelo es la precipitacién de junio, que por lo tanto tiene la
informacidén mas util por si misma. Ademas, la variable ambiental que disminuye maés la
ganancia por si sola es la radiacion solar de marzo, por lo que aporta la mayor cantidad de

informacion que no esta presente en las otras variables.

Cuadro 3. Variables utilizadas en el modelo y su porcentaje de contribucion

Codificacion Variable ambiental Unidad % de contribucion
sradabr Radiacion solar de abril kJ m-2 day! 234
precjun Precipitacion de junio mm 18.2

sradmar Radiacion solar de marzo kJ m-2 day* 14.9
sradfeb Radiacion solar de febrero kJ m-2 day* 14.1
bio4 Temperatura por estacion °C 8.1
vapr7 Presion de vapor de julio kPa 5.2
biol5 Precipitacion por estacion mm 4.9
radnov Radiacion solar de noviembre kJ m-2 day* 2.6
biol8 Prepipitacién del cuatrimestre mas mm 18
caliente
bio2 Rango de temperatura media diurna °C 1.8
tmxene Temperatura maxima de enero °C 1.7
vaprjun Presion de vapor de junio kPa 1.4
tmnmar Temperatura minima de marzo °C 1.2
precjul Precipitacion de julio mm 0.4
sradmay Radiacion solar de mayo kJ m-2 day* 0.2

El modelo generado muestra que el mosquito A. aegypti se encuentra distribuido en toda la
region costera con el Océano Atlantico en los municipios de Livingston, San Luis y Puerto
Barrios. Ademas, se observa la distribucion del vector en toda la region costera del Lago de
Izabal, region que colinda con los municipios de Livingston, San Luis, El Estor, Los
Amates, y Morales (Figura 5-6). Existe concordancia entre las zonas pobladas y la

presencia del mosquito; sin embargo, no se encuentra distribuido en todas estas regiones
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con poblaciones humanas (Figura 6). En todas las regiones montafiosas existe una marcada
ausencia de estos culicidos, y no presentan las condiciones ambientales evaluadas idéneas
por lo que se confirma la ausencia de estos organismos en dichas regiones (Figura 5). La
distribucion coincide con las regiones en las cuales se ha confirmado su presencia; sin
embargo, la envergadura del area con presencia del mosquito es superior a la esperada, e

intervenida por las entidades de salud publica.

Figura 5. Modelo de prediccion potencial acumulativo para el area con caracteristicas
idoneas para la presencia de A. aegypti en lzabal. La escala de colores muestra una

probabilidad desde 0 (color azul), hasta 100 (color rojo) generado en Maxent.
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Figura 6. Distribucion potencial de A. aegypti en lzabal, corresponde al modelo con
formato de salid acumulativo de Maxent, convertido a mapa de presencia/ausencia usando
el valor de corte definido por el méximo valor de sensibilidad mas especificidad en el
entrenamiento. El color amarillo muestra zonas con presencia del mosquito, los poligonos

verdes muestran centros poblados.
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9. DISCUSION

9.1 Proporcion de mosquitos capturados

El estudio entomologico en las cinco localidades evaluadas, donde se presenta transmision
de dengue, permitidé corroborar que A. aegypti, considerado como el vector principal de
dengue en la regién guatemalteca (Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social -
Organizacién Panamericana de la Salud, 2015), es la especie infectada mas abundante en
las capturas con trampas para adultos y que la captura de A. albopictus con esta

metodologia debe ser reajustada (cebo utilizado).

Los requerimientos ecoldgicos para ambas especies son distintos, lo que se evidencia en la
relacion de A. aegypti y C. quinquefasciatus recolectados. En estadios larvales se ha
mostrado que A. aegypti es mas exitoso que C. quiquefasciatus en condiciones de escasez
de alimento debido a sus habitos alimenticios y rapido desarrollo larval (Santana-Martinez,
Molina, & Dussan, 2017). Sin embargo, el resultado en la colecta de adultos obtenido
muestra predominancia en la poblacion de la segunda especie (14% A. aegypti contra 86 %
C. quinquefasciatus), sin que exista diferencia significativa entre las localidades evaluadas,
tanto en época seca como en época lluviosa (p< 0.05).

Esto probablemente se debe a que a pesar de que las larvas de ambas especies se pueden
encontrar en una amplia variedad de habitats antropogénicos, incluyendo contenedores
artificiales, llantas, floreros, pilas y envases de agua, C. quinquefasciatus es capaz de
proliferar en condiciones con alta cantidad de materia orgéanica, como desaglies, aguas
residuales domésticas, y agua proveniente de letrinas, mostrando tolerancia a condiciones
extremas de pH, altisimas concentraciones de materia organica y alta salinidad (McCall &

Eaton, 2001), influyendo en un aumento en la densidad poblacional de C. quinquefasciatus.

Las condiciones antropogénicas encontradas en las cinco localidades evaluadas con
relacion al acceso al agua para consumo humano, ausencia de sistemas de traslado de aguas
residuales entubados, presencia de letrinas y desagiies en via publica (variedad de criaderos
idoneos para el desarrollo de C. quinquefasciatus), fomenta la necesidad de mantener



38

contenedores de agua que suplan las necesidades minimas de este liquido a lo largo del afio
en las viviendas. Sin embargo al comenzar la época lluviosa la disponibilidad de agua
aumenta, lo que afecta el nimero de criaderos productivos de mosquitos, repercutiendo en
el aumento de la densidad de ambas poblaciones, y un aumento en la transmision del virus
del dengue, tal como se observé en las colectas realizadas, pasando de capturar 446
mosquitos en mayo (época seca), a 1086 mosquitos en agosto (época lluviosa) y de
positividad en la carga virica de A. aegypti de la época seca con 0% a 100% en la época

lluviosa.

La ausencia de colecta de A. albopictus fue evidente. En las localidades evaluadas se ha
reportado presencia de esta especie desde 1995. Sin embargo, las colectas de adultos se
acompariaron de recoleccion de larvas y se determind la presencia de este vector. Los
resultados negativos pueden ser el efecto del atrayente utilizado (Lacroix, Delatte, Hue,
Dehecq, & Reiter, 2009).

El atrayente juega un papel importante al imitar el olor que utilizan los mosquitos para
buscar fuentes alimenticias. La busqueda de alimento por parte de los mosquitos se lleva a
cabo en un comportamiento que se ha dividido en pasos: Activacion o inicio del vuelo a
través de la deteccion de una pluma de CO2, navegacion a través de la pluma de olor debido
a la anemotaxis y la deteccidn de olor de piel, cambios de vuelo y seguimiento de la pluma
de olor, vuelo a rango corto hacia la piel y aterrizaje en consecuencia de la humedad y calor
(Cardé & Gibson, 2010). La imitacion del didxido de carbono, ciclopentanone y sinergistas
que generan plumas de olor similares al de un humano como el acido carboxilico, acidos
lacticos, amonio, 1-octen-3ol y nonanal, son utilizados para generar atractores en las
trampas para adultos. Sin embargo, no todos los mosquitos son atraidos hacia el olor
humano de igual forma (Takken & Verhulst, 2013).

Variaciones en los quimicos organicos volatiles producidos por la piel generan diferencias
en la atraccion de los mosquitos para alimentarse, entre humanos y entre mamiferos
(Smallegange, Verhulst, & Takken, 2011). Existe alguna evidencia de que los mosquitos A.

albopictus son atraidos en mayor proporcion (2:1), hacia el olor de ratdn, sobre el olor a
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humano (Lacroix, Delatte, Hue, Dehecq, & Reiter, 2009) por lo que el resultado nulo en la
captura de esta especie puede deberse a esta atraccion diferenciada a los cebos utilizados.
En futuras capturas de esta especie es recomendable la busqueda de atrayentes con

compuestos que se asemejen al olor de los roedores.

9.2 Infeccidn virica en mosquitos

La evaluacion de la infeccion virica en A. aegypti adultos resulté en un inesperado
resultado, 78% de las pruebas realizadas en estos mosquitos resulto positiva para infeccion
por cualquiera de los cuatro serotipos de dengue. Estos datos son inconsistentes con lo
reportado en relacién a la dificultad de captura de adultos infectados y con la metodologia
para determinar la carga virica utilizada poco sensible. En la literatura se ha reportado que
solo el 10% de los mosquitos de una poblacién de A. aegypti son mosquitos infectados, con

capacidad infectiva (Saarman, et al., 2017).

Esto no fue lo que se encontrd en las localidades evaluadas, ya que se obtuvo un valor de
pruebas de mosquitos infectados del 100% en época lluviosa y de 0% e época seca. Esto
puede deberse a diversos factores como la estructuracion génica en la poblacion vectorial
que se ha generado en el pais, resultado del efecto de la deriva génica provocado por la
aplicacion de insecticidas (Olanratmanee, et al., 2013), ya que diferencias genéticas en
poblaciones generan distintas respuestas ante la infeccidn del virus del dengue en el vector
(Taracena et al., 2018).

Estos resultados son realmente alarmantes, en especial en un municipio tan cercano a un
puerto maritimo y cercano a la frontera con Honduras. La Direccion de Area de Salud de
Morales tomé acciones inmediatas para reducir las densidades poblaciones del vector. La
evidencia mostrada en este estudio resalta la necesidad de convertir la metodologia de

control vectorial que se maneja en el pais de acciones reactivas a acciones preventivas.
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9.3 Distribucidén potencial de Aedes aegypti infectivos para dengue

A pesar de que la distribucion de A. aegypti se encuentra dictaminada a partir de muchos
factores incluyendo la urbanizacion y falta de higiene sanitaria, el clima es el mayor
director en la distribucion de especies y enfermedades (Lafferty, 2009). EI modelo
probabilistico utilizado, a partir de interacciones ecoldgicas con variables climaticas (nicho
ecologico), muestra que la distribucidn del vector se intensifica en las regiones con centros
urbanos durante el mes de junio, haciendo énfasis en la importancia de la estacionalidad en

la generacion de brotes epidémicos de dengue en lzabal.

Los resultados muestran la distribucién potencial actual del vector infectado sirviendo de
direccion para focalizar esfuerzos de control, ademéas de esclarecer esta informacion con la
que no se cuenta. Hay que hacer énfasis en que, con el pasar del tiempo, si la tendencia de
las condiciones climaticas se mantiene la expansion en la distribucion del vector como del
virus en el vector aumentara (Ramasamy & Surendran, 2012), volviendo mas dificil su

control.

La fuente de informacion sobre casos febriles de dengue se puede encontrar en el Sistema
de Informacion Gerencial de Salud (SIGSA). Sin embargo, se conoce que el sub-registro es
un problema que no se ha podido solventar, como consecuencia de una falta de diagndstico,
sintomas febriles similares a otras enfermedades como el virus del Zika, o Chikungunya o
falta de asistencia de los pacientes a los centros de salud. EI modelo presentado muestra que
hay una gran probabilidad de que exista un mayor nimero de casos de dengue en las
regiones costeras colindantes con el Océano Atlantico y con el Lago de lzabal, asi como
todas las regiones densamente pobladas del departamento, que no fueron captados por
nuestro sistema de salud. Modelos predictivos para regiones en otros paises muestran un
probable aumento de distribucion de las zonas de riesgo de las costas hacia las partes
centrales de los paises (Mweya, Kimera, Stanley, Misinzo, & Mboera, 2016) por lo que esa

condicion podria esperarse en lzabal.
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Debido a la falta de recursos con que cuentan las entidades de salud del pais, se pueden
utilizar los modelos probabilisticos para establecer focos de riesgo y tomar decisiones con
base en esta informacion (Mweya, Kimera, Stanley, Misinzo, & Mboera, 2016). Es
posible reducir las zonas de riesgo y los potenciales resultados de brotes no controlados, a
través de la vigilancia entomolégica, de forma sistematizada, utilizando los recursos con los

que se cuenta de forma eficiente.

9.4 Vigilancia entomoldgica:

En Guatemala el monitoreo de los criaderos de mosquitos a través de indices larvales y
pupales por vivienda en cada comunidad es la medida mas comun utilizada para determinar
el riesgo de brotes de dengue (Ministerio de Salud Puablica y Asistencia Social -
Organizacién Panamericana de la Salud, 2015), desde 1978 con la primera epidemia de
dengue en el pais (Direccion General de Servicios de Salud, Division de Malaria y
Programas Adscritos, 1979), sin siquiera haber establecido la asociacion entre estos valores.
Sin embargo, la efectividad de estos indicadores, ha sido debatido (Focks & Chadee, 1997);
(Tun-Lin, Kay, Barnes, & Forsyth, 1996), e incluso rechazado debido a la ausencia de
relacion entre los casos de dengue y las densidades vectoriales, ya que solamente el adulto
hembra de los mosquitos es el transmisor de los virus (Arboleda, Jaramillo-O, & Peterson,
2011); (Pereira, et al., 2018).

Los escasos recursos asignados para las campafias de control vectorial no son suficientes
para alcanzar la cobertura total de las regiones infestadas, ni siquiera son suficientes para
llevar a cabo la encuesta larvaria a nivel nacional que revelaria datos sobre el nivel de
riesgo de sufrir un brote en regiones de alto riesgo. Las arbovirosis superan con creces la
capacidad de respuesta de las instituciones de salud que tienen como objetivo su abordaje,
hecho que se hizo evidente desde la reinfestacion de A. aegypti en 1973 (Servicio Nacional
de Erradicacion de la Malaria, 1973), por lo que la solucion se encuentra en la participacion
multisectorial en la prevension y resolucion del problema. Sin embargo, la situacion de

crisis socioeconémica en que se debate la mayoria de la poblacion guatemalteca no permite
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implementar el gran potencial que significaria para el control vectorial, una total

participacion de todos los sectores afectados en estas enfermedades.

9.5 Trampas para adultos como metodologia de vigilancia entomoldgica:

El uso de trampas para adultos es una estrategia que cuenta con una amplia gama de
fortalezas comparada con el resto de estrategias de control vectorial. A continuacion se
detallardn las estrategias y beneficios que esta metodologia permitiria alcanzar, la
metodologia con base a literatura y experiencias externas, lo que da pautas al Ministerio de
Salud Publica y Asistencia Social para el disefio y plan de monitoreo a través de la

vigilancia de adultos.

9.6 Principales beneficios:

9.6.1 Investigacion:

Es de conocimiento publico en el &mbito profesional, que la disponibilidad de informacion
cientifica relacionada con relacién a las enfermedades de transmision por culicidos en
Guatemala es escaso y en algunos temas inexistente. La implementacion de una estrategia
para la vigilancia y monitoreo de adultos a partir del uso de trampas permitiria la

generacion de informacion fiable y verificable en temas como:

e La bionomia de especies de culicidos, tales como mosquitos del género Aedes,
Culex e incluso, con el uso de atrayentes correctos para Anopheles.

e Periodos de mayor abundancia de la especie estudiada, ya sean meses 0 bien
estaciones climaticas dependiendo del nivel de detalle que se requiera.

e Exofagia, endofagia, exofilia y endofilia.

e Especies frecuentes a lo largo del afio de mayor importancia.

e Tasas de infeccion parasitaria y viral en vectores.

e Numero de vectores infectados e infectivos.

e Efectividad de intervenciones quimicas y no quimicas.

e Puntos de riesgo o regiones de alto interés como sitios centinela.
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e Estudios genéticos poblacionales, a través de la determinacion de la genética del
paisaje relacionada con los vectores. Estudios filogeogréaficos que permitan
determinar el origen e interaccion con otras especies y su medio ambiente podrian
facilitarse, para poder abordar de forma idénea los mecanismos de resistencia que
se encuentran presentes en las poblaciones vectoriales; o bien para el uso de nuevas

técnicas de control poblacional a través de mosquitos modificados genéticamente.

El resultado de toda esta informacién se presentaria en forma de publicaciones
cientificas aumentando de esta manera el nivel de conocimiento sobre las enfermedades

transmitidas por vectores en el pais.
9. 6.2 Control quimico:

A partir de la década de 1940 se ha utilizado en el pais una amplia gama de insecticidas que
ha generado problemas relacionados a la susceptibilidad de los vectores. El dicloro difenil
tricloroetano (DDT) fue utilizado desde 1948 (Servicio Naciconal de Erradicacion de la
Malaria, 1973) hasta la década de los 80°s (Direccion General de Servicios de Salud,
Division de Malaria y Programas Adscritos, 1981). También se utilizaron otros plaguicidas
como dieldrin (Servicio Especial de Salud Publica, Servicio Nacional de Erradicacion de la
Malaria, 1965), fenthion (X Reunion de directores de los servicios nacioonales de
erradicacion de la malaria de Centro América y Panama, 1962), malathion (X111 Reunion
de directores de SNEM de Centro América, Meéxico, Panama y El Caribe, 1965),
fenitrothion (Direccidén General de Servicios de Salud, Divisién de Malaria y Programas
Adscritos, 1979), propoxur (Direccion General de Servicios de Salud, Division de Malaria,
1980), temephos (Servicio Nacional de Erradicacion de la Malaria, 1975), clorofoxim,
iodofenfos (Direccion General de Servicios de Salud Division Malaria, 1976), sumithion
(Direccion General de Servicios de Salud, Division de Malaria, 1980), deltametrina
(Godoy, Zeissig, & Garcia, 1983), k-Otrin (Direccion General de Servicios de Salud,
Division de Malaria, 1980), bendiocarb (Direccion General de Servicios de Salud, Division
Malaria, 1985) y otros.
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El efecto de la constante presion quimica hacia las poblaciones de mosquitos debe ser
abordado y puede serlo mediante la captura de adultos por medio de la metodologia
propuesta, permitiendo asi establecer la abundancia pre y post tratamiento o bien la

efectividad de los quimicos asi como la dosificacion en uso.

9.6.3 Fortalecimiento de los laboratorios:

El uso de las técnicas antes descritas facilitara la captura de adultos y permitira al personal
de vectores del MSPAS especializarse en la identificacion taxonomica de las especies de
importancia vectorial en el pais. También puede favorecer la disponibilidad de material
suficiente para evaluar la edad fisioldgica de las especies encontradas a través de técnicas

como detinova o bien polovodova (Detinova, Beklemishev, & Bertram, 1962).

A través de este estudio se evidencia la importancia de la determinacion de las especies
involucradas en la transmision de enfermedades (incriminacién vectorial) y la
determinacion de criaderos productivos y sitios de reposo, sin olvidar la evaluaciéon de
métodos de control biolégico como peces larvifagos, nematodos larvifagos, bacterias u

hongos.

Los laboratorios también fortaleceran sus centros de informacion al contar con informes
que proporcionen informacién veridica y confiable que permitan generar hipétesis de
causas mediante el analisis de estos documentos y con la elaboracion, planificacion y
aplicacion de acciones de intervencion acertadas con metodologias adaptables a las
necesidades y disponibilidad de recursos de las areas de salud, tanto material como

humana.

9.6.4 Proteccion al personal

Una de las principales ventajas del uso de trampas para mosquitos es evitar la exposicion
del personal de salud a los vectores y al riesgo de contraer alguna de las enfermedades con

las que trabajan, en el momento de la captura de los mosquitos (cebo humano protegido).
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9.6.5 Capacitacion al personal

El uso de trampas para el manejo integrado de vectores (MIV), implicaria la realizacion de
capacitaciones en cuanto ecologia del vector, taxonomia, etologia, control vectorial,
estudios genéticos, mecanismos de resistencia, uso de nuevas herramientas para estudios

entomoldgicos, entre otros temas.

9.7 Metas de la vigilancia de adultos por medio de trampas

La aplicacion de cualquier estrategia asi como la planteada en este documento, debe
realizarse persiguiendo ciertos objetivos o metas. Para la vigilancia de adultos por medio de

trampas, las metas a alcanzar en el pais se podrian resumir en los siguientes enunciados:

e Fortalecimiento de las Areas de Salud y la seccion de entomologia de cada una de ellas.

e Documentar cuantificablemente la informacion recopilada.

e Disponer de la caracterizacion de especies vectoriales priorizadas.

e Establecer estrategias adecuadas de control.

e Contar con personal mejor entrenado para enfrentar la actual situacién
entomoloepidemioldgica.

e Contar con un mapa entomolégico actualizado verificable.

e Disponer de un mapa de riesgo para arbovirus.

e Desarrollo de proyectos en colaboracion entre instituciones tanto nacionales como
internacionales.

e Generacion de informacion cientifica a través de publicaciones.
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9.8 Consideraciones estadisticas para el muestreo con trampas BG-Sentinel

Las trampas tienen un alto potencial para el monitoreo de mosquitos adultos, ademas de
proveer un indice de adultos, capaz de representar el riesgo de brotes de dengue de forma
mas exacta que a través de indices de estados inmaduros de los vectores (Pereira et al.,
2018).

A partir del presente estudio se logr6 calcular el tamafio de muestra. Los tamafios de
muestra obtenidos en el analisis estadistico, con un rango de niveles de precision entre
0.25-0.4, permitieron obtener el nimero de trampas necesarias para determinar la densidad
poblacional en localidades de lzabal. 41 trampas son las necesarias para captar una
diferencia en la media de captura +- 35 A. aegypti en estas localidades y 32 trampas para
determinar un cambio en la media de captura de +- 40. Cabe mencionar que la precision del
muestreo puede mejorarse al utilizar distintos atrayentes, efecto que no pudo cuantificarse

pero que afecta directamente la especificidad de las trampas para ciertas especies.

Ademas fue posible obtener el nivel de precision que se alcanzaria con un nimero de
trampas dado, en caso fuera posible dotar al personal de vectores con el material requerido,
siempre dejando en claro que estos valores diferiran si se cambia el atrayente. Para
posteriores analisis de los datos provenientes de estas trampas se puede normalizar los
datos con transformaciones de la raiz cuadrada de los mismos de acuerdo a lo sugerido por
Williams et al. (2007).
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10. CONCLUSIONES

Se determiné que existe infeccion con el virus de dengue en la poblacion de A. aegypti
Linnaeus, 1762 (Diptera: Culicidae), en tres localidades de Izabal en época lluviosa con
reportes de casos, siendo éstas aldea Oneida, caserio Rancho Grande y Cerritos con un total
de capturas de 222 A. aegypti pudiendo estar infectados hasta el 78% de los mosquitos. Sin
embargo, en época seca no fue posible encontrar mosquitos infectados.

No se logro incriminar al vector A. albopictus Skuse, 1895 (Diptera: Culicidae) por medio
del método utilizado, esto debido con gran probabilidad al cebo utilizado para capturar
adultos en las trampas. Se determin6 que C. quinquefasciatus es la especie mas abundante

en las comunidades intervenidas.

Se propuso un modelo de distribucion de condiciones idoneas para la presencia del
mosquito A. aegypti y la distribucién actual del mosquito en lzabal, que muestra una
cobertura superior a la intervenida por las entidades de salud lo que favorece la aparicién de

casos de dengue no identificados y posibles brotes de dengue en la region.

Por ultimo, se establecieron las bases metodologicas y estadisticas para la vigilancia
entomoldgica de A. aegypti por medio del uso de trampas BG-Sentinel en Guatemala que
incluye el tamafio de muestra minimo de 32 trampas para obtener una media de 20
mosquitos por trampa, el establecimiento de un indice de adultos, las bases, beneficios y
metas para la utilizacion de esta metodologia.
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11. RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer la vigilancia entomoldgica de culicidos adultos responsables de la
transmision de arbovirus, por medio de trampas para adultos. Debido al alto costo de las
trampas es posible comenzar la vigilancia entomoldgica mediante levantamientos de
abundancia rapidos, de 24 horas. Luego de realizar un levantamiento répido de 24 horas,
calcular el indice de adultos:

Indice de adultos hembras: Numero de Aedes aegypti hembras X 7 X 100

NUmero de casas con el mismo nimero de Aedes aegypti
(Pereira, et al., 2018).

Donde 7 es el numero de dias de la semana. Sin embargo, es requerido un tamafio de
muestra de trampas para poder capturar una cantidad suficiente de mosquitos para llevar a
cabo estudios entomolégicos en las localidades.

También seria bastante atil determinar el nivel de atraccion por distintos atrayentes
odoriferos para las distintas especies de mosquitos adultos en Guatemala para lograr una

vigilancia mas eficiente.

Por otro lado es necesario abordar el efecto de la presion quimica hacia las poblaciones de
mosquitos lo cual se puede lograr a través de la metodologia propuesta, a través de la

determinacidn de la abundancia de mosquitos pre y post tratamiento.

Por ultimo, es necesario georreferenciar cada uno de los registros que se realicen a nivel

nacional para contar con mayor informacion a la hora de realizar estudios de esta indole.
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Anexo 1. Trampas BG-Sentinel

ANEXOS:
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Anexo 3. Atrayentes BG-Lure
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Anexo 4. Pruebas rapidas Vector Test
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Anexo 5. Pruebas para deteccién de cualquiera de los cuatro serotipos de dengue en grupos
de 50 mosquitos Aedes aegypti (positiva) tira inferior, contra Culex quinquefasciatus

(negativa) tira superior.
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