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Resumen

En las estrategias para evitar la reproduccion del
Aedes aegypti en el ciclo vital se utliza la
fumigacion, el manejo del insecticida en el control
del mosquito, debido a la influencia que tiene el
ambiente en la salud del ser humano, se inicié con
el uso del DDT y Malathion, que provocaron
resistencia al mosquito, también dafio humano, e
impacto en el medio ambiente. Objetivo: Determinar
la efectividad de la deltametrina utilizado en
mosquitos adultos, como estrategia para evitar la
propagacion de la reproduccién del Aedes aegypti
en espacios periurbano. Métodos: el ensayo
biolégico de la botella de los Centros para el Control
y la Prevencion de Enfermedades (CDC), es una
estrategia de la Organizacion Mundial de la salud
(OMS), que utiliza elementos intervinientes: Material
bioldgico, Insecticida, Bioensayos. Los criterios de
mortalidad: la mortalidad supera el 98%, hay
susceptibilidad, mortalidad esta entre 90-97%
sugiere resistencia se debe realizar 3 repeticiones,
mortalidad menor del 90% se confirma resistencia.
Resultados: El porcentaje de mortalidad de Aedes
aegypti en el tiempo de duracion de 30 minutos que
estuvieron expuestos a la Deltametrina, con distintas
concentraciones letales: Cantén Arenillas
resistencia de 20.40%, canton resistencia de
14,95%, Canton Huaquillas resistencia de 10.46%.
Conclusion: La estrategia de fumigacion, es una
eleccion en el control de mosquito adulto Aedes
aegypti para la prevencion de las enfermedades
vectoriales, debiendo ser utilizado de manera
responsable y precisa.

Abstract

In the strategies to prevent the reproduction of
Aedes aegypti in the life cycle, fumigation is used,
the insecticide management in mosquito control, due
to the influence that the environment has on the
health of the human being, began with the use of
DDT and Malathion, which caused resistance to the
mosquito, also human damage, and impact on the
environment.  Objective: To determine the
effectiveness of deltamethrin used in adult
mosquitoes, as a strategy to prevent the propagation
of Aedes aegypti reproduction in peri-urban spaces.
Methods: the biological test of the bottle of the
Centers for Disease Control and Prevention (CDC)
is a strategy of the World Health Organization
(WHO), which uses intervening elements: Biological
material, Insecticide, Bioassays. Mortality criteria:
mortality exceeds 98%, there is susceptibility,
mortality is between 90-97% suggests resistance
should be performed 3 repetitions, mortality less
than 90% resistance is confirmed. Results: The
percentage of mortality of Aedes aegypti in the
duration of 30 minutes that were exposed to
Deltamethrin, with different lethal concentrations:
Canton Arenillas resistance of 20.40%, canton
resistance of 14.95%, Canton Huaquillas resistance
of 10.46%. Conclusion: The fumigation strategy is a
choice in the control of the adult Aedes aegypti
mosquito for the prevention of vector diseases, and
must be used in a responsible and precise way.
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Introduccioén

El Aedes aegypti es el vector principal de una variedad de arbovirus, incluidos el dengue, el chikungunya y el zika,
que afectan la salud de millones de personas anualmente. Los esfuerzos recientes para controlar la propagacion de
estas enfermedades se han centrado en limitar la capacidad reproductiva o de transmision de las poblaciones locales
de mosquitos, las estrategias, para su control, son un conjunto de actividades que se ejecutan para evitar la
reproduccién del Aedes aegypti en el ciclo vital, por medio del cual el mosquito hembra deposita los huevos en agua
limpia y estancadas dentro y alrededor de las viviendas, ademas de mosquito adulto por medio de la fumigacion (1).

La Organizacion Mundial de la Salud establece que existe riesgo para la transmision de dengue, cuando el mosquito
convertido en adulto suele volar un promedio de 400 metros a la redonda, incrementandose de esta forma el riesgo
de propagacion rapida del virus (2). El papel vectorial de Aedes aegypti es complejo debido a las diferencias
genéticas y ambientales entre el vector y el patdgeno, lo que representa un reto para su control (3)

El Aedes aegypti por ser un vector importante en la transmision de enfermedades vectoriales se ha tenido que
recurrir a estrategias para evitar la propagacion de la reproduccion del Aedes aegypti, entre las que estan: control
quimico, control fisico, control biolégico, control cultural, control legal (4). El control quimico, se basa en el empleo
de plaguicidas que sirven para eliminar insectos tanto en fase larvaria como adulta, con la finalidad de reducir los
niveles de infestacion vectorial, mientras que el control en la fase adulta, se fundamenta en el uso de insecticida de
accion instantanea al ambiente con equipos de fumigacién a ultra bajo volumen (ULV) y su aplicacion depende del
objetivo y el entorno en que se trabajara, pudiendo ser a nivel intra y peri domiciliar o extradomiciliario. No debe
utilizarse de una manera indiscriminada o injustificada debido a los riesgos de afectacion al ambiente (4). Una de
las situaciones a considerar es el manejo del insecticida en el control del mosquito, debido a la influencia que tiene
el ambiente en la salud del ser humano, histéricamente la utilizacién del insecticida se inicié con el uso del Dicloro
Difenil Tricloroetano (DDT), que ocasiona no solo resistencia al mosquito, sino también dafio humano e impacto en
el medio ambiente. Estudios establecen que los insecticidas se encuentran entre las herramientas agricolas que
estan mas asociadas con el dafio ambiental (5). Los insecticidas piretroides como la deltametrina y cipermetrina se
utilizan para el control de Aedes aegypti adultos y los organofosforados como el temefés para el control larval (6).

En Venezuela el uso del DDT produjo una serie de efectos, tanto positivos como adversos; por ejemplo, disminuciéon
de la morbimortalidad de la malaria y fiebre amarilla, aumento de contaminacion ambiental y problemas de salud
identificados con la aparicién de otras enfermedades después de su aplicacion (7). Hay conocimientos cientificos
sélidos acerca de la naturaleza lipofilica de muchos compuestos toxicos persistentes (CTP), su resistencia a la
degradacion, sus prolongados tiempos de vida media y su persistencia en los seres vivos (8).

Para el control vectorial del mosquito Aedes aegypti, utilizados por el programa de erradicacién mantienen adn una
elevada efectividad en La Habana; se recomienda el uso de clorpirifos con los piretroides para retardar la evolucion
de la resistencia a este Ultimo grupo (9), mientras que, en los ensayos de adultos, la cepa resultd susceptible a
cipermetrina, deltametrina y clorpirifos, y resistente a lambdacialotrina, con respecto a las tres formulaciones
comerciales evaluadas, solo se observo resistencia a Aqua K-Otrina 2 EW(10).

Al comparar las mortalidades obtenidas con ambos tipos de tratamiento (lambdacialotrina, cipermetrina, clorpirifos),
existe una diferencia altamente significativa entre ellos a favor de los tratamientos de termonebulizacién, lo que
demuestra la eficacia de estos ultimos y su eficiencia (efectividad/costo) (11), mientras que, en el estudio de Vargas,
la cepa Orotina mostré susceptibilidad a temefds, malation, deltametrina y lambda cialotrina, pero mostré resistencia
incipiente a cipermetrina (12), por estas razones el objetivo de esta investigacién es: determinar la efectividad de la
deltametrina utilizado en mosquitos adultos, como estrategia para evitar la propagacion de la reproduccion del Aedes
aegypti en espacios periurbano.

Métodos

La metodologia del Ensayo biolégico de la botella CDC (Centers for Disease Control and Prevention) de la OMS con
las siguientes caracteristicas (13), material biol6gico: Los Aedes aegypti silvestres se criaron para obtener las
generaciones F1 y F2 bajo condiciones controladas de laboratorio: 26 °C + 2 de temperatura, 70% de humedad
relativa y fotoperiodo de 12:12 horas. Para todos los bioensayos se utilizaron hembras de la generacion F2 de cada
poblacién de mosquitos. Las hembras fueron alimentadas Unicamente con agua azucarada y para los bioensayos
se utilizaron de 15 a 20 mosquitos por botella. Como insecticida: se utilizé6 Deltametrina grado técnico, pureza
99,50%; fabricante: Dr. Ehrenstorfer GmdH Augsburg-Germany; fecha expiracion: 13/05/2017; ndmero de lote
20827; CAS N. 52918-63-5. Las botellas fueron impregnadas con deltametrina, una hora antes de iniciar las pruebas,
se evaluaron seis concentraciones del insecticida deltametrina en la poblacion susceptible de Aedes aegypti (Cepa
Rockefeller, que son cepas virgenes que estan en cautiverio). Las concentraciones utilizadas fueron: 1; 0,4; 0,16;
0,06; 0,03; y 0,01 partes por millon (ppm). Para las poblaciones silvestres de Aedes aegypti se utilizaron las
concentraciones: 50; 22,87; 10,46; 4,78; 2,19 y 1 ppm. Los ensayos se aplicaron en mosquitos adultos de 4-5 dias
después de haber emergido. Se utilizé un total de 336 mosquitos de la localidad de Machala, 360 mosquitos de la
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localidad de Huaquillas y 323 de Arenillas (14). Los mosquitos hembras fueron colocadas dentro de los frascos con
insecticida impregnado por un tiempo de 2 horas y se realizé la revision del nimero de individuos muertos cada 15
minutos. El control fue una botella impregnada con el solvente Acetona/Etanol, para cada bioensayo.

El criterio de mortalidad usado fue el nUmero de mosquitos que no pudieron levantarse, volar o moverse del fondo
de la botella al tiempo de la lectura. Los rangos para evaluar el nivel de resistencia fueron: (< 5x) susceptible, (entre
5-10x) resistencia moderada y (>10x) resistente (5, 6, 7 y 8). Por lo tanto, si la mortalidad supera el 98%, la poblacion
de mosquitos adultos es susceptibles, si la mortalidad se encuentra entre el 90-97% se sugiere resistencia y deben
realizar 3 repeticiones cuando la mortalidad es menor del 90% se confirma resistencia (15).

Los mosquitos fueron expuestos al insecticida por el lapso de dos horas, con revisiones continuas cada 15 minutos.
Se registraron los porcentajes de mortalidad para calcular por medio del andlisis Probit la concentracion letal 50
(CL50) y el factor de resistencia (FR).

El presente, es un procedimiento que dentro de control vectorial emitido por la Organizacion Mundial de la Salud,
acogido por los paises a través del Ministerio de Salud Publica en su normativa (Funciones y atribuciones del
Responsable de Control de Enfermedades Metaxémicas de la Unidad distrital de Vigilancia de la Salud Publica,
incluido en el Instructivo para la transferencia del Talento humano, activos fijos y metodologia técnica del SNEM a
las Zonas y Distritos priorizados para el control de enfermedades metaxémicas del Ministerio de Salud Publica) y
ejecutado por Control Vectorial (literal i) Supervisar el cumplimiento de las normas técnicas para el control en fase
larvaria y adulta y evaluar la efectividad de los insecticidas frente a los diferentes vectores) (4).

Resultados
Luego de aplicado el procedimiento, se han obtenido los siguientes resultados:

El resultado aplicado en mosquitos, el estdndar de dosis letal de 50 ppm, en 30 minutos de exposicién de los
mosquitos adultos al insecticida debe ser sobre el 98% de mortalidad.

Tabla 1. Porcentajes de mortalidad de Aedes aegypti en el tiempo diagnéstico (30 minutos) expuestos a
deltametrina en mosquitos adultos de Machala.

Dosis ppm N. Aedes aegypti | N. Aedes aegypti muertos % Mortalidad

50 41 41 100,00
22,87 45 40 88,80
10,46 45 22 48,80
4,78 52 18 34,10
2,19 55 4 7,20

1 57 1 1,70

0 41 0 0

Dosis ppm: dosis partes por millén (ppm)
N. Aedes aegypti: nimero de Aedes aegypti
N. Aedes aegypti muertos: niumero Aedes aegypti

En los mosquitos adultos de Machala, se evidencia que existe una mortalidad del 100% cuando existe exposiciéon a
deltametrina a la concentracion letal del 50ppm y hay una baja efectividad a la dosis de 22,87 ppm con una
mortalidad de mosquitos adultos de 88,8%.

Tabla 2. Porcentajes de mortalidad de Aedes aegypti en el tiempo diagnéstico (30 minutos) expuestos a
deltametrina a mosquitos adultos de Huaquillas.

Dosis ppm N. Aedes aegypti N. Aedes aegypti Muertos % Mortalidad
50 51 51 100
22,8 51 46 90,2
10,4 50 41 82
4,78 52 27 51,9
2,19 52 6 11,5
1 54 0 0
0 50 0 0

Dosis ppm: dosis partes por millén (ppm)
12
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N. Aedes aegypti: nimero de Aedes aegypti
N. Aedes aegypti muertos: nUmero Aedes aegypti

Mientras que en Huaquillas, el comportamiento de efectividad de la mortalidad de los mosquitos adultos igualmente
es a la concentracion letal de 50 ppm, sin embargo, el porcentaje de mortalidad a la concentracion de 22,8 ppm fue
al 90,2%.

Tabla 3. Porcentajes de mortalidad de Aedes aegypti en el tiempo diagnéstico (30 minutos) expuestos a
deltametrina en mosquitos adultos de Arenillas.

Dosis ppm N. Aedes aegypti | N. Aedes aegypti muertos % Mortalidad
50 45 45 100
22,87 48 40 83,3
10,46 46 25 54
4,78 44 17 38,6
2,19 47 2 4,3
1 48 0 0
0 45 0 0

Dosis ppm: dosis partes por millén (ppm)
N. Aedes aegypti: nimero de Aedes aegypti
N. Aedes aegypti muertos: nimero Aedes aegypti

En Arenillas, la efectividad de la mortalidad de los mosquitos adultos igualmente es a la concentracién letal de 50
ppm, sin embargo, el porcentaje de mortalidad a la concentracién de 22,87 ppm fue del 83,3%.

Tabla 4.- Concentracion Letal 50 y Factor de Resistencia de las 3 localidades evaluadas para el insecticida
deltametrina mediante la metodologia del CDC

LOCALIDAD CL 50 CONFIANZA 85% _ RESISTENCIA
Machala 11,51 ppm 9,9/ 13,54 ppm 14.95
Huaquillas 8,2 ppm 6,8716 /9,831 ppm 10.46
Arenillas 15,71 ppm 13,509 / 18,602 ppm 20.40
Rockefeller 0,77 ppm 0,576 /1,143 pm Rango mas de 2%

Dosis ppm: dosis partes por millén (ppm)

De los resultados obtenidos, el factor de Resistencia, esta mayormente en la ciudad de Arenillas con el 20,4, le sigue
la ciudad de Machala con el 14,95, y de Huaquillas fue el 10,46. Cuando el rango de resistencia esta en mayor de
10%, se observa que todos los cantones se encuentran en el mas del 10% de resistencia.

Discusion

En la investigacién actual la efectividad del insecticida deltametrina en el manejo del control vectorial para la
prevencion del dengue, se establece en niveles letales para el mosquito del 50 ppm, de igual forma en el Ecuador,
el Ministerio de Salud Publica para la prevencién del dengue y otras enfermedades vectoriales, utiliza los insecticidas
organofosforados y los piretroides para el programa de control del Aedes aegypti, siendo los insecticidas mas
utilizados en la actualidad es la Deltametrina, Cipermetrina y el Malation, ya que han demostrado su indice de
efectividad y de mortalidad en los mosquitos adultos, en forma similar a los planteamientos de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), que el estdndar de efectividad se encuentra sobre el 98% de la mortalidad del Aedes
aegypti, asi mismo en el estudio de Vargas-Miranda (2008), en relacidon con la evaluacion de los insectidas
piretroides, se observd susceptibilidad a deltametrina con un factor de resistencia de 1,35 (6), otros estudios
realizados, indican que de nueve poblaciones de Aedes aegypti evaluadas, siete fueron categorizadas como
poblaciones resistentes las cuales deben ser verificadas con bioensayos periédicos y estudios in vivo e in vitro de
los mecanismos de resistencia, tales como presencia del gen Kdr, responsable de la resistencia cruzada a DDT y
piretroides. (16) Corroborando de esta forma el monitoreo de la efectividad del insecticida, ya desde el afio 2003 en
Perq, Vargas indica que en su estudio que se debe observar el uso de la deltametrina por la resistencia presentada
en anopheles (17), en este mismo sentido, Chavez en su estudio concluye indicando que se debe evaluar el efecto
de la deltametrina en poblaciones naturales, ya que algunas deben estar presentando resistencia (18), igual
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situacion ocurrion en el Salvador, cuando en el estudio de Bisset en el afio 2009 se establece la resistencia a la
deltametrina queda en categoria de verificacién (19), no asi en Colombia en el afio 2010, que en el estudio de
Santacoloma, no se encontrd resistencia a la deltametrina (20), lo que indica que la resistencia de los mosquitos
aedes aegypti a la deltametrina, se ha venido de forma paulatina dando no solo a nivel local, sino también en otros
paises tropicales (20).

En la Provincia de el Oro, los bioensayos de efectividad que se han realizados en los mosquitos aedes aegypti, la
seleccion de las localidades est4 dada en relacién a la mayor incidencia de dengue que tienen los diferentes
cantones (14). En la investigacion el porcentaje de mortalidad de Aedes aegypti en el tiempo de duracién de 30
minutos, que estuvieron expuestos a la Deltametrina, en la distintas localidades con diferentes concentraciones
letales, en el Cantdn Arenillas se utilizé 15,71 ppm, obteniendo un factor de resistencia de 20.40% de las cepas,
traducida en una alta resistencia, mientras que en el Cantén Machala se utilizé 11,51 ppm obteniendo un factor de
resistencia de 14,95% de los Aedes aegypti, con una mediana resistencia y por ultimo en el cantén Huaquillas se
utilizé el 8,2 ppm, obteniendo un factor de resistencia de 10.46%, considerada como baja resistencia, situacion que
se debe a varios factores, entre los que se cuentan la resistencia genética, como lo establece en el estudio de
Fonseca (2005), que establece la resistencia cruzada, que implica el mismo mecanismo de resistencia para dos
clases de insecticidas no relacionados. Este tipo de resistencia se presenta principalmente entre piretroides y DDT
en diferentes especies de insectos (21), actualmente sigue siendo un problema de resistencia cruzada, cuando en
el estudio de Chaverra (2012) hay resistencia cruzada en el mosquito adulto entre permetrina con malathion, siendo
la recomendacién de rotacién entre piretroides con drganos fosforado (22), se observa que la mayor resistencia esta
en Arenillas, y es precisamente por su modo de produccién que tiene sembrios de ciclo corto como son arrozales,
tomate, pimiento, entre otros (23), y los productores realizan fumigaciones a sus plantios, por lo tanto el riesgo de
resistencia es mayor, considerando ademas las dimensiones del canton, mientras que en Machala, la produccion
se fundamenta en el banano, que igualmente sus productores realizan fumigaciones a las bananeras, siendo riesgo
en laresistencia cruzada (24); mientras que en el cantdn Huaquillas su modo de produccién se centra en el comercio,
sin que exista significativamente produccién agricola (25), por lo que se justifica que el grado de resistencia sea
menor que en los otros cantones. Se vislumbra por lo tanto que la resistencia del mosquito adulto en estos 3
cantones, la probabilidad es alta que sea en funcion del modo de produccién que tienen, por lo que la exposicion de
la poblacion al vector también es alta, a pesar que se realicen fumigaciones en las localidades para el control de la
transmision de enfermedades vectoriales entre las que cuentan dengue, chikungunya, zika e inclusive paludismo
(25).

Existen otros tipos de resistencia, como es la metabdlica, que indica que estudios recientes de detoxificacion en
insectos revelan que la versatilidad en la adaptacion de los insectos a su medio es provista por el fenémeno de
induccion, es un proceso en el cual un estimulo quimico promueve la actividad del sistema de detoxificacion
mediante la produccion de enzimas adicionales (26), también indica la existencia de la resistencia por la enzima
Acetilcolinestrasas (AchE), que en general, una Ache modificada es menos eficiente al hidrolizar su sustrato que
una enzima normal. La alteracién en los sitios activos causa una disminucion en la reactividad con el inhibidor (26),
ademas que Maestre (2017), indica que existe otro tipo de resistencia como es por Canal de sodio dependientes de
voltaje (kdr), sin embargo, tuvo como limitantes que no se analizaron los mecanismos responsables de la resistencia
a la alfacipermetrina, como la presencia y frecuencia de mutaciones de tipo kdr y las enzimas de desintoxicacion.
Un estudio previo realizado con la misma poblacion de Ae. aegypti del municipio de Soledad analizada en el presente
estudio, registré resistencia al organoclorado DDT y a los piretroides lambdacialotrina, deltametrina, permetrina y
ciflutrina con la expresién del alelo 1le1,016 como mecanismo de resistencia (27), otra situacion a considerar son los
factores operacionales que intervienen para la resistencia cruzada al insecticida, entre las que cuentan: actividad
del espectro del insecticida, dosis de aplicacion, la cobertura de aplicacién, regularidad en el uso, entre otros, cuya
importancia radica cuando son aplicadas en un mismo territorio (28).

Se puede indicar que la estrategia de control de mosquito adulto Aedes aegypti como forma de cortar la cadena de
transmision de las enfermedades vectoriales, resulta efectiva por un tiempo, mientras que el mosquito sea
susceptible a ese insecticida, ya la historia lo ha marcado cuando se inicié con el DDT, y el Malathion, sin embargo,
por la caracteristica del mosquito Aedes aegypti, los que se reproducen en espacios interiores y pueden picar en
cualquier momento del dia. Los héabitats interiores son menos susceptibles a variaciones climéticas, aumentando la
longevidad de estos mosquitos (2), lo que hace que las estadisticas de presentacion de los casos sean ciclicas
sobre todo en la etapa invernal de cada afio, donde se han presentados inclusive epidemias de dengue, como
ocurrié en los afios 2006, 2010, y 2014, indicando que la presencia de la patologia es ciclica por cada 4 afios con
epidemias, que, por presentarse 4 serotipos de virus, hace posible que la carga de la enfermedad sea de dengue
con signos de alarma y dengue grave (2).

Otra situacion a considerar es que siendo el mosquito resistente, no hay razon de realizar las fumigaciones, ya que
se eliminarian otro tipo de insectos como son las abejas, libélulas, provocando un impacto ambiental desfavorable
dentro del ecosistema, teniendo repercusiones a largo plazo, por lo que la utilizacién del insecticida debe hacérselo
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de forma responsable al manejar las concentraciones para la fumigacion, siendo recomendable en la actualidad el
cambio de insecticida por la resistencia demostrada (2).

Conclusiones

La estrategia para evitar la propagacion en la reproduccion del Aedes aegypti en espacios periurbanos estan
relacionados con las caracteristicas de los mosquitos, ya sean que estén en el ciclo de reproduccién o en estado
adulto, la importancia de su control esta en las dos caracteristicas, centrandose la transmision de las enfermedades
vectoriales en el estado adulto, siendo las estrategias utilizadas la fumigacion, ya sea espacial con ULV,
thermonebulizacién, e intradomiciliaria, para lo cual se debe cumplir con la normativa tanto en el manejo de la
fumigacion, como en la efectividad de la mortalidad del mosquito adulto. En este sentido, los bioensayos para
evidenciar la resistencia al mosquito adulto como vector responsable de la transmisién de enfermedades vectoriales
es importante realizarlo por la carga de la enfermedad que presenta sobre todo en dengue con tintes de gravedad,
evidenciandose que la estrategia de fumigacién, es una eleccion en el control de mosquito adulto aedes Aegypti
para la prevencion de las enfermedades vectoriales, debiendo ser utilizado de manera responsable y precisa.
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