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Dinamica del dengue y Aedes aegypti en Puerto Rico

Roberto Barrera

Entomology and Ecology Activity, Dengue Branch, Centers for Disease Prevention and Control, San Juan, Puerto Rico

RESUMEN
En este trabajo, se hace una revision de la literatura

para comprender los cambios temporales en la
transmision de los virus del dengue y las variables
ambientales asociadas, incluyendo el clima, la eco-
logia y el control de Aedes aegypti en Puerto Rico.
La dindmica del dengue en Puerto Rico se puede
resumir en tres periodos: 1915-1969, con epide-
mias auto-limitadas causadas por un solo serotipo;
1969-1980, cuando el dengue se vuelve endémico
con circulacion predominante de un solo serotipo;
desde 1980, cuando se establece la circulacion
hiper-endémica con multiples serotipos y seguido
del dengue hemorragico endémico unos afos des-
pués, hasta el presente. La transmision del dengue
a largo plazo muestra una tendencia estacionaria,
resultante de la relativa constancia en la densidad
poblacional e independiente de los cambios cli-
maticos sugeridos. Las epidemias se producen con
alternancia de serotipos dominantes. El dengue
es estacional, con tres periodos: post-epidémico
de diciembre a mayo (baja temperatura, escasa
precipitacion y pocos mosquitos), pre-epidémico
de junio a Aaosto con amplificaciéon viral (alta
temperatura, abundante precipitacion y mosqui-
tos) y epidémico de septiembre a noviembre con
similares condiciones ambientales. El control de
Ae. aegypti ha estado limitado por la evolucion de
resistencia contra los insecticidas desde 1959. Las
investigaciones sobre la biologia de Ae. aegypti
son cuantiosas, asi como los avances en la vigilan-
cia entomoldgica. El descubrimiento reciente de
ambientes acuéticos cripticos y super-productivos

de Ae. aegypti ayuda a entender lo dificil de su
control. No se descarta la presencia de un vector
secundario de dengue en la isla.

Palabras clave: Dengue, mosquitos, Aedes aegyp-
ti, vectores, virus, Puerto Rico

ABSTRACT

Dynamic of Dengue and Aedes aegypti in Puerto
Rico

We reviewed the literature in an attempt to un-
derstand temporal changes in dengue viruses
transmission and associated environmental va-
riables, including climate, and the ecology and
control of Aedes aegypti. Dengue dynamics can
be summarized in three periods: 1915-1969 with
self-limited outbreaks of one serotype, 1969-1980
when dengue becomes endemic with circulation
of single serotypes, and since 1980 with hyper-
endemic circulation of several virus serotypes,
shortly followed by the establishment of endemic
dengue hemorrhagic fever until present. Long-term
dengue transmission is stationary, possible resul-
ting from small changes in population density and
independently of implied climate change. Dengue
epidemics are produced as a result of alternation
of dominant serotypes. Dengue is seasonal, with
three periods: post-epidemic from December to
May (low temperature, little precipitation and
mosquitoes), pre-epidemic from June to August
with viral amplification (high temperature, abun-
dant precipitation and mosquitoes), and epide-
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mic from September to November with similar
environmental conditions. Aedes aegypti control
has been limited by the evolution of insecticide
resistance since 1959. There have been many
contributions to the biology of Ae. aegypti and
advances in entomological surveillance. Recent
discovery of cryptic and super-productive aquatic
habitats of Ae. aegypti helps explaining why vector
control has been so harsh. The possible existence
of a secondary dengue vector on the island is not
dismissed.

Key words: Dengue, mosquitoes, Aedes aegypti,
vectors, virus, Puerto Rico

DINAMICA DEL DENGUE

El establecimiento de un sistema pasivo de
vigilancia epidemioldgica en Puerto Rico desde
1969 (Departamento de Salud del Estado Libre
Asociado de Puerto Rico y Division del Dengue
del Centro para la Prevencion y Control de
Enfermedades de los EEUU) permite realizar un
seguimiento detallado en el tiempo de la dindmica
de transmision de los virus de dengue (DEN-1,
DEN-2, DEN-3, DEN-4; Flaviviridae, Flavivirus).
Puerto Rico no escapa al dramatico incremento en
la circulacion de estos virus, tal como ha venido
ocurriendo en las Américas en los tltimos afos (1).
En la actualidad, casi todos los paises presentan
dengue todos los afios (endemismo) (2). La
situacion relativa de Puerto Rico respecto a otros
paises de la region en funcién de la gravedad del
dengue se puede evaluar comparando la relacion
existente entre los casos de dengue hemorragico
(DH) vy los casos totales del dengue por pais
(Figura 1a). Existen varios grupos de paises con
marcadas diferencias, como Uruguay y Chile
que no tienen dengue, hasta aquellos con los
mayores valores de incidencia anual de dengue y
DH, como Colombia, Venezuela, Brasil, México
y Honduras. Puerto Rico se encuentra en una
posicion intermedia, junto a otras islas caribefias
mayores y algunos paises de Centro y Sur América.
Se puede apreciar que esta posicion relativa de los
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paises con relacion a la incidencia anual promedio
de dengue y DH esté relacionada con el tamafio de
la poblacion humana que se encuentra en riesgo
(Figura 1b). La ausencia de programas de control
efectivos del dengue en la mayoria de los paises,
incluyendo a Puerto Rico, parece indicar que
la transmision continuard en la region de forma
similar a la representada en las figuras.

La dindmica temporal de la transmisién de
los virus dengue a largo plazo en Puerto Rico se
puede interpretar en tres etapas:

1. Hasta 1969 se caracteriz6 por la aparicion
de epidemias auto-limitadas y causadas por
un solo serotipo de dengue (3). Destacan
las epidemias de 1915 (4), 1945 (5), 1963
(6) y 1969 (7). DEN-3 fue el causante de la
epidemia de 1963 con unos 27.000 casos,
mientras que DEN-2 fue el causante de la
epidemia de 1969 con unos 16.665 casos.
Los virus dengue comenzaron a circular
en los paises donde el Aedes aegypti no se
habia erradicado al comienzo de los afios 60,
principalmente en la cuenca del Caribe.

2. Desde 1969 a 1980 comienzan a circular los
virus dengue en forma endémica en Puerto
Rico, es decir, cada afio. La caracteristica de
este periodo es la circulacion endémica de
un solo serotipo a la vez, con la excepcion
de la gran epidemia de 1977 (355.000 casos)
donde circularon simultaneamente DEN-3,
DEN-2 y DEN-1 (8,9). EI DEN-2 domind
desde 1969 hasta 1975 (10). En 1975 se re-
porta el primer caso de dengue hemorragico
con sindrome de shock en Puerto Rico (11).
El DEN-1 fue introducido en 1977 y circul6
individualmente desde 1978 (desaparecieron
DEN-2 y DEN-3) hasta 1981 cuando se in-
trodujo por primera vez el DEN-4 (12).

3. Desde 1980 hasta el presente (30 afios) se
establecid la hiper-endemicidad del dengue
(circulacién conjunta de dos 0 més serotipos)
(3) en Puerto Rico. Los serotipos DEN-1 y
DEN-4 circularon simultineamente hasta
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Figura 1. Incidencia promedio del dengue y dengue hemorragico (casos/pais/afio) reportados a la Oficina
Panamericana Sanitaria para el periodo 1999-2008. A- Relacién entre dengue hemorragico y dengue
total. B- Relacion entre casos promedio de dengue anuales y el tamafio de la poblacion a riesgo por
pais. No todos los nombres de los paises se incluyeron en la figura. Los simbolos cuadrados representan a
los paises con las mayores incidencias de dengue. Puerto Rico esta representado como un triangulo..
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la re-introduccion de DEN-2 en 1984 (13)
y en 1985 se produce un brote causado por
los tres serotipos (13, 14). El segundo caso
documentado de dengue hemorrégico se
presentd en 1985, y en 1986 se produjo una
epidemia de 10.659 casos (DEN-4, DEN-1,
DEN-2), entre los cuales hubo 29 casos de
DH y 3 defunciones (14). Se puede afirmar
que el DH se volvié endémico en Puerto
Rico a partir de 1986.

Desde 1986 en adelante se producen brotes
de dengue todos los afios, con epidemias mayores
en algunos de ellos y una compleja alternancia de
serotipos (Figura 2). Entre 1989y 1991 domina el
DEN-2, seguido de DEN-4 y DEN-1 (13, 15-17)
y estos serotipos causan una epidemia con 24.700
casos (45 de DH y 40 defunciones) en 1994/95 (13,
18). El DEN-4 pasa a ser el serotipo dominante
entre 1996 y 1998, con decenas de casos de DH
y defunciones cada afio (19). En 1998 se produce
otra gran epidemia y reaparece el DEN-3, el cual
habia desaparecido de Puerto Rico y de América
en 1978 (12). Ese afio hubo circulacion conjunta
de los cuatro serotipos y se reportaron 17.000 casos
con 174 casos de DH y 50 defunciones (19). Desde
1999 hasta el 2003 el DEN-3 se volvié dominante
y los serotipos DEN-1 y DEN-4 desaparecieron
(19,20). Seguidamente, desde el 2004 al 2006 se
vuelve dominante el DEN-2 seguido del DEN-3,
pero en el 2007 se produce una gran epidemia con
10.508 casos (227 casos de DH y 44 defunciones),
la cual estuvo dominada por DEN-3y DEN-2y re-
aparecieron los serotipos DEN-1 y DEN-4 (20).

Actualmente se estd produciendo una gran
epidemia en Puerto Rico causada principalmente
por DEN-1 y DEN-4. La Gltima gran epidemia
causada por estos dos serotipos habia ocurrido
en 1998, es decir, doce afios atrds. Este patron
de sustitucion de serotipos dominantes (Figura
2) debe estar facilitado por la acumulacién de
personas susceptibles con el tiempo. En general, se
aprecia una tendencia estacionaria en la incidencia
de casos de dengue en Puerto Rico, lo cual pudiera
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estar asociado con una baja tasa de crecimienio
poblacional (Figura 2).

Estacionalidad del dengue y variables
ambientales en Puerto Rico

Como puede apreciarse en la serie de
tiempo, la transmision de los virus del dengue
ocurre en forma estacional pero persistente
(endémica) cada afio en Puerto Rico (Figura
2). Los casos de dengue tipicamente alcanzan
un maximo entre Septiembre y Noviembre y
un minimo entre Abril y Mayo (Figura 3). Los
casos de dengue normalmente comienzan a bajar
durante la época correspondiente al invierno del
hemisferio norte, cuando en Puerto Rico bajan la
temperatura ambiental y la precipitacion (Figura
3). Esta disminucion muy posiblemente también
esta relacionada con el aumento de anticuerpos o
inmunidad poblacional derivados de las numerosas
infecciones alcanzadas durante el méximo de
transmision y de las infecciones pasadas hacia los
serotipos dominantes, es decir, la inaccesibilidad
de susceptibles. Existen dos grandes excepciones
en las que la incidencia de dengue no bajé entre
Diciembre y Mayo como ocurrid en el resto de la
serie de tiempo, entre 1997 y1998 y actualmente
entre 2009 y 2010 (Figura 2), y en ambos casos
se produjeron grandes epidemias.

La precipitacion en la mayor parte de Puerto
Rico (este, centro y norte de la isla mayor) es abun-
dante durante todo el afio y tiene dos picos, uno
en Mayo y otro entre Septiembre y Octubre, con
variaciones muy marcadas debido a las tormentas
tropicales que ocurren entre Junio y Noviembre.
La precipitacion en Puerto Rico esta influenciada
por las ondas tropicales que se mueven de este a
oeste en el Atlantico entre Mayo y Noviembre y
por los frentes frios que ocurren durante los me-
ses de invierno, entre Noviembre y Abril. Estos
frentes frios provienen de América del Norte y
pueden penetrar hasta Puerto Rico produciendo
nubosidad y lluvias, en ocasiones copiosas. La
presencia de la cordillera central, orientada de este
a oeste, provoca una sombra de lluvia orogréfica al
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Figura2. Incidenciamensual de casos sospechosos de dengue reportados al Sistemade Vigilancia Epidemiolégica (Enero 1986
-Julio2010)yelnimerodehabitantesenPuertoRico(censos 1990,2000,proyeccionesparael2010; Oficinadel CensodelosEEUU).

sur y suroeste de la cordillera, determinando una
menor precipitacion anual y una época de sequia
mas prolongada (Diciembre a Abril) que en el resto
de la isla (21). El clima de Puerto Rico ha sido
objeto de modelaje espacio-temporal, produciendo
mapas relativamente detallados de temperatura y
precipitacion (22, 23).

El ciclo anual del dengue en Puerto
Rico puede interpretarse como dividido en
tres épocas, una de baja transmisién o post-
epidémica (Diciembre - Mayo), pre-epidémica
0 de incremento geométrico (Junio-Agosto) y
epidémica (Septiembre - Noviembre; Fig. 3).
El primer pico de precipitacion no produce un
aumento evidente en el numero de casos de dengue
como ocurre durante el segundo pico lluvioso. Sin
embargo, estudios longitudinales recientes de la
abundancia de las hembras de Aedes aegypti en
San Juan detectaron incrementos significativos
en el nUmero de mosquitos asociados a ambos

maximos de precipitacion, mientras que las
menores densidades de mosquitos se observaron
durante los meses de baja transmision de dengue o
post-epidémico (CDC, en preparacion). Un modelo
de series de tiempo que incluyé como variables
independientes a la precipitacion acumulada
en la tercera y segunda semanas antes de cada
muestreo y a la temperatura promedio de las tres
semanas antes de los muestreos revelo efectos
altamente significativos de ambas variables sobre
el nimero de mosquitos (CDC, en preparacion).
De esta forma, el primer maximo de precipitacion
provocaria un aumento significativo del niimero de
Ae. aegypti que jugaria un papel muy importante
en la amplificacion de la transmision de los
virus del dengue (fase pre-epidémica) a partir
de Junio (Figura 3). La sostenida y relativa alta
precipitacion que ocurre a partir de Junio y su
efecto en el nUmero de mosquitos, a la par con
los aumentos en la temperatura hasta Octubre,
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Figura 3. Incidencia promedio mensual de casos sospechosos de dengue (1986-2009) y promedios mensuales de
temperatura y precipitacion para todo Puerto Rico, segun Daly et al. 2003.

deben ser responsables por el desencadenamiento
del méximo de transmision hacia finales del
afo (Figura 3). En un estudio previo en Puerto
Rico se encontr6 que el maximo en los indices
aédicos se alcanzé un mes después del maximo
de precipitacion y que el maximo en incidencia de
dengue ocurrié dos meses después del maximo de
precipitacion en la zona oeste de la isla (24). Otro
estudio longitudinal del cambio en la abundancia
de adultos de Ae. aegypti capturados en 10 casas
cada semana en San Juan no encontrd una relacion
entre el nimero de mosquitos y la precipitacion
semanal (25).

La influencia del clima sobre la transmision
de dengue en Puerto Rico ha sido estudiada a nivel
estacional o intra-anual y a nivel inter-anual para
detectar y predecir cambios a largo plazo, en parti-
cular las grandes epidemias. Schreiber (26) encon-
trd que el surplus de humedad con varias semanas
de anticipacion tenia una asociacion significativa
con los casos estacionales de dengue, el cual ocurre
principalmente a partir de Junio (Fig. 3). Keating
(27) report6 una asociacion significativa entre la
temperatura y el dengue con tres meses de desfase
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(Fig. 3). Jury (28) concluy6 que las fluctuaciones
estaciones de dengue estaban influenciadas por la
precipitacion entre Mayo y Noviembre, y que las
variaciones inter-anuales estaban positivamente
asociadas con la temperatura. Johansson et al.
(29) encontraron relaciones significativas entre el
dengue y la temperatura o la precipitacion hasta
con dos meses de anticipacion para la mayoria de
las municipalidades en Puerto Rico. Estos autores
también mostraron que las relaciones entre las
variables climaticas y el dengue cambian en fun-
cion de las caracteristicas geograficas en la isla.
Por ejemplo, aumentos en la temperatura o en la
precipitacion tendrian mayores impactos relativos
en zonas més frescas o0 secas que en aéreas que
ya son calientes o lluviosas. Por Gltimo, Johans-
son et al. (30) y Jury (28) exploraron la posible
relacion entre el fenédmeno climético del Nifio
(tele-conexiones climaticas) y el dengue pero no
encontraron relaciones significativas o consisten-
tes. En Puerto Rico el Nifio tiende a estar asociado
con aumentos en la temperatura, pero al parecer
existe falta de consistencia en el sentido de que este
efecto global sobre el clima local no es siempre
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el mismo o de la misma intensidad a lo largo del
tiempo (30, 31). También es posible que existan
relaciones no lineales entre las tele-conexiones
y el clima local, asi como relaciones no-lineales
entre el clima local y los ecosistemas (31), lo cual
complica la interpretacion del fenémeno.

En términos de cambios a largo plazo, Jury
(28) presento datos y modelaje sobre un incre-
mento sostenido en la temperatura, a la vez que
una disminucién sostenida de la precipitacion en
Puerto Rico, posiblemente como resultado del
calentamiento global. Sin embargo, estos cambios
climaticos no se encontraron asociados a tendencia
alguna del dengue en el largo plazo en Puerto Rico,
ya gue la tendencia es practicamente estacionaria
(Fig. 2). Este autor explico que el aumento en
temperatura y la disminucion de la precipitacion
tienen efectos opuestos sobre el dengue, los cuales
podrian anularse entre si. Una explicacion alterna-
tiva fue que la poblacion humana en Puerto Rico
ha permanecido relativamente estable en el tiempo
de observacion.

Factores ambientales de riesgo

La presencia de elevados nimeros de mos-
quitos adultos en las viviendas representa un
factor de riesgo importante para la infeccién con
dengue en Puerto Rico (17). En la descripcion de
la epidemia de dengue de 1915 se hizo enfasis en
la presencia de elevadas poblaciones de mosquitos
(4). Durante la epidemia de 1963 se encontraron
altos indices aédicos de casa (30%) y de adultos
(58%) (6). Los indices aédicos también fueron ele-
vados alrededor de casos de dengue investigados
en 1999 (indice de casas= 58 — 60%, Breteau=
133) (19). Un bajo nivel socioeconémico y el
Vvivir en casas construidas con madera estuvieron
asociados significativamente con la incidencia de
dengue, mientras que la prevalencia de dengue
estuvo asociada con el nivel socioecondémico, la
altura de los arboles en patios, la sombray la pre-
sencia o ausencia de tela metalica en ventanas y
puertas (32). No parece que el paso de huracanes
sobre Puerto rico haya agravado la transmision
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de dengue (19), pero seria necesario realizar un
estudio detallado de la posible relacion o falta de
ella, entre las tormentas y el dengue.

Factores de proteccion contra el dengue en
Puerto Rico

Existen varias caracteristicas ambientales
comparativas en Puerto Rico que tienen efectos de
proteccion contra la transmision de dengue:

e Suministro confiable de agua por acue-
ducto en la mayor parte del territorio que
determina que las personas no tengan que
almacenar agua individualmente, como es
comun en otros paises. La existencia de
este servicio debe reducir la cria persistente
de Ae. aegypti que ocurre en los recipien-
tes de almacenamiento de agua como los
tanques y barriles (33, 34).

e Sistema adecuado de recoleccion domés-
tica de basura y un servicio de recoleccion
de objetos grandes, desde troncos hasta
electrodomesticos dafiados (neveras, lava-
doras, etc.). En algunos paises las personas
deben pagar adicionalmente para que boten
los objetos grandes, lo cual determina su
acumulacion en patios y jardines.

e Sistema de recoleccion y reciclaje de llan-
tas usadas. Al comprar una llanta nueva se
deja la vieja y se paga un impuesto que se
usa para reciclar las llantas usadas (trans-
porte, reciclaje).

¢ En los cementerios no se permiten las flo-
res frescas ni el agua en los floreros, que
en el pasado producian Ae. aegypti (36),
como continlia ocurriendo en otros paises
de la region (35).

e Existen muy pocos criaderos dentro de
las viviendas, lo cual ahorraria tiempo y
recursos en labores de control.

Ecologia de Aedes aegypti

Aedes aegypti es una especie doméstica aso-
ciada a la presencia humana en Puerto Rico (37).
En una oportunidad se crey0 que esta especie se
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habia establecido en el bosque tropical lluvioso El
Verde (38, 39), pero estudios posteriores demos-
traron que no era el caso; la especie habia sido
introducida por la presencia de un campamento en
el bosque (40). Aedes aegypti comparte su habitat
parcialmente con otra especie, Aedes (Gymnometo-
pa) mediovittatus; una especie de mosquito autoc-
tono de las Antillas Mayores que en el laboratorio
es una especie muy competente en la transmision
de los virus del dengue y que puede pasar los virus
verticalmente a su progenie (41, 42). Sin embar-
go, hasta el presente no se ha logrado aislar virus
dengue en esta especie en condiciones naturales.
Actualmente se esta realizando una investigacion
de campo para determinar si Ae. mediovittatus
funge como vector secundario de dengue.

Aedes mediovittatus se desarrolla en huecos
de &rboles y rocas, internodios de bambu, pero
también en recipientes artificiales donde se
encuentra con inmaduros de Ae. aegypti (37).
Estas especies se sobreponen en zonas rurales, sub-
urbanas y en areas de baja densidad de casas en
zonas urbanas, incluyendo la zona metropolitana
de San Juan. Aedes aegypti es mas abundante en
zonas de alta densidad habitacional donde Ae.
mediovittatus estd normalmente ausente, mientras
que Ae. mediovittatus predomina en zonas boscosas
donde Ae. aegypti esta practicamente ausente (43,
44). Es interesante notar que a pesar de que Aedes
albopictus ha invadido otras islas cercanas y
muchos otros paises del Caribe, esta especie no se
ha encontrado en Puerto Rico. Desde el punto de
vista ecoldgico Ae. mediovittatus y Ae. albopictus
tienen requerimientos de hébitat similares y no
se descarta que la presencia de la primera haya
evitado el establecimiento de Ae. albopictus en
Puerto Rico. Las interacciones bidticas entre Ae.
aegypti y Ae. mediovittatus y entre ésta y Ae.
albopictus aun no han sido exploradas en detalle
como es el caso de Ae. aegypti y Ae. albopictus
(45). El desarrollo inmaduro de Ae. mediovittatus
ha sido estudiado en el laboratorio, mostrando
un crecimiento mas lento que Ae. aegypti bajo
condiciones de laboratorio (46).
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Aedes aegypti ocupa una variedad de
recipientes naturales (37,47,48) y artificiales (24,
49,50-52). Entre los recipientes naturales figuran
huecos en rocas y arboles, tallos cortados de papaya,
bromelias en zonas urbanas, conchas de coco y
conchas de caracol. Los recipientes artificiales
utilizados por Ae. aegypti son extremadamente
diversos en tamafo, uso, fuente de agua y
contenido, asi como en las técnicas para evitar
la cria de mosquitos (Cuadro 1). En general,
existen grandes variaciones en la productividad
de estos criaderos dependiendo de su volumen
de agua, ubicacion en la sombra, especie de arbol
de sombra, y su manejo por parte de las personas
(51). También se ha determinado que unos pocos
tipos de recipientes y un nimero reducido de
casas producen la mayor cantidad de pupas de Ae.
aegypti (50). Se espera que las medidas de control
vectorial puedan orientarse mas eficientemente
al determinar la productividad pupal, en lugar
del uso de los indices tradicionales de presencia
0 ausencia de Ae. aegypti, que fueron muy Utiles
en los programas de eliminacion. Las principales
limitaciones en la determinacion de los tipos de
criaderos mas productivos son: 1- El gran tamafio
de muestras que es necesario para una estimacion
confiable y 2- La presencia de criaderos cripticos o
de dificil muestreo, como serian los pozos de agua,
pozos sépticos, alcantarillas pluviales, canales de
recoleccion de agua de lluvia en techos, tanques
elevados de agua, etc. Existen varios esfuerzos
para simplificar los muestreos que se hacen con
el fin de determinar estadisticamente cuales son
los criaderos més productivos de Ae. aegypti y si
la densidad de pupas supera niveles que requieran
tomar acciones de control (53-55).

Recientemente, se descubri6 en Puerto Rico
que algunos pozos sépticos producen cantidades
importantes de Ae. aegypti, ademéas de Culex
quinquefasciatus (52). Los nimeros de adultos de
Ae. aegypti que emergieron de los pozos sépticos
en varias localidades del sur de la isla fue entre
tres y nueve veces mayor que la produccion
combinada de todos los recipientes superficiales
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Recipientes comUnmente encontrados en Puerto Rico, que producen Aedes aegypti, y algunas sugerencias de control.

Recipiente

Baldes y pailas (10-25 litros)

Barriles o toneles de metal y
pléastico para consumo humano o
animal

Barriles o toneles de metal y
plastico para otros usos y no para
consumo humano o animal

Tanques y cisternas para consu-
mo humano y animal

Bebederos de animales

Plantas enraizando

Floreros y plantas en potes,
incluyendo el plato para recoger
el exceso de agua al regar

Medidores de agua rotos

Pozos sépticos

Cuadro 1.
Uso Fuente de
agua
Almacenar agua, transportar Personas /
agua, regar plantas, llenar [luvias
bebederos de animales,
limpiar, almacenar objetos
Almacenar agua Personas
Limpiar, regar plantas Personas
Almacenar agua Personas
Consumo de animales Personas /
domeésticos lluvias
Ornamental Personas /
lluvias
Ornamental Personas /
lluvias
Servicios Personas
Servicios Personas
/ agua de
subsuelo

Control

Vaciar y almacenar boca abajo,
lavar y cepillar las paredes inter-
nas, descartar, aplicar larvicidas,
aplicar insecticida residual en las
paredes externas solamente

Lavar y cepillar las paredes
internas para eliminar los huevos,
cubrir herméticamente, vaciar
cuando no se necesite, aplicar
larvicidas aprobados para consu-
mo humano, aplicar insecticida
residual en las paredes externas
solamente

Lavar y cepillar las paredes
internas para eliminar los huevos,
cubrir herméticamente, vaciar
cuando no se necesite, aplicar lar-
vicidas, aplicar insecticida residual
en las paredes externas

Lavar y cepillar las paredes
internas para eliminar los huevos,
cubrir herméticamente, vaciar
cuando no se necesite, aplicar
larvicidas aprobados para consu-
mo humano, aplicar insecticida
residual en las paredes externas
solamente

Lavar y cepillar las paredes inter-
nas para eliminar los huevos

Trasplantar en suelo, aplicar larvi-
cidas, aplicar insecticida residual
en las paredes externas

Eliminar agua en floreros, aguje-
rear los potes y eliminar los platos
para recoger el agua en exceso,
aplicar larvicidas, aplicar insecti-
cida residual

Reparar, aplicar larvicidas, aplicar
insecticida residual

Reparar (cubrir grietas, tapar la
entrada, instalar tela metalica en
tubos de respiraderos, rellenar con
tierra cuando no se usen, aplicar
larvicidas, aplicar insecticida resi-
dual en superficies externas
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Recipiente

Fuentes ornamentales

Toldos (en uso o tirados)

Recipiente para la basura

Juguetes tirados en patios
Llantas usadas

Botes y otros vehiculos

Implementos, utensilios y otros
recipientes desechados

Artefactos y muebles dafiados

Piscinas plasticas

Cavidades en estructuras (cercas,
blogues de cemento, tuberias,
etc.)

Fitotelmata (cavidades en plantas,
como axilas de bromelias, bana-
nos, conchas de coco, etc.)
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Continuacion Cuadro 1

Uso

Ornamental

Cubrir maquinaria y objetos,
techos temporales

Almacenar temporalmente la
basura

Para entretenimiento o por
descartar

Por desechar, otros usos
variados

Almacenar o por desechar

Por desechar

Por desechar

Recreacion o por desechar

Estructural

Ornamental

Fuente de
agua
Personas /
lluvias

Lluvias

Lluvias

Lluvias

Lluvias

Lluvias

Lluvias

Lluvias

Lluvias

Lluvias

Lluvias

Control

Lavar y cepillar las paredes
internas para eliminar los huevos,
vaciar cuando no se use, sembrar
peces larvivoros, aplicar larvici-
das, aplicar insecticida residual en

superficies externas

Guardar, descartar, aplicar larvici-
das, aplicar insecticida residual

Perforar el fondo, aplicar larvici-
das, aplicar insecticida residual

Guardar bajo techo, descartar

Desechar/reciclar, perforar o cor-
tar lados, aplicar larvicidas,

Cubrir, desechar/reciclar, aplicar
larvicidas, aplicar insecticida
residual

Desechar/reciclar, perforar fondo,
aplicar larvicidas, aplicar insecti-
cida residual

Desechar/reciclar, perforar el
fondo, aplicar larvicidas, aplicar
insecticida residual

Guardar, desechar, perforar el
fondo

Reparar (nivelar, llenar con ce-
mento o tierra) desechar/reciclar,
perforar el fondo, aplicar larvici-

das, aplicar insecticida residual

Desechar, rellenar con arena, apli-
car larvicidas, aplicar insecticida
residual
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(56). La presencia y abundancia de inmaduros
y adultos de Ae. aegypti en pozos sépticos en
Puerto Rico estan directamente asociadas a la
presencia de grietas y aberturas en las paredes del
pozo e inversamente relacionadas con los solidos
disueltos y la conductividad del agua (57). Los
p0zos sépticos producen Ae. aegypti durante todo
el afio, lo cual se debe al hecho de que existe un
suministro continuo de agua por acueducto en
Puerto Rico. Casi la mitad de las viviendas en la
isla todavia dependen de los pozos sépticos para
disponer de los desechos liquidos. El papel de los
p0zos septicos en la transmision y la endemicidad
del dengue en laisla ain no han sido evaluados. Una
caracteristica relevante de los pozos sépticos es que
los adultos de Ae. aegypti producidos en ellos son
significativamente mas grandes que los producidos
en la mayoria de los recipientes superficiales
(56), en los cuales prevalece la limitacion de
alimento y los mosquitos son méas pequefios (51).
Otro criadero de Ae. aegypti que no habia sido
descrito anteriormente en Puerto Rico son los
contadores rotos de agua (CDC, sin publicar).
El desconocimiento de la existencia de habitats
acuaticos cripticos de Ae. aegypti determinaria
el fracaso de las actividades convencionales de
control basadas en reduccion de fuentes de cria.
Por esta razon, se recomienda evaluar el impacto
de las medidas de control de inmaduros sobre la
poblacion adulta de Ae. aegypti (52).

Un aspecto importante de la ecologia de
Ae. aegypti, pero que ha recibido poca atencion
en general, es la dinamica de los huevos de
esta especie en los recipientes, ya que la gran
capacidad de recuperacion de esta especie luego
de perturbaciones, incluidas las acciones de
control, se debe a la resistencia de los huevos a
la desecacion. Fox (58,59) reportd la presencia
de huevos viables de Ae. aegypti en floreros de
cementerio durante una sequia prolongada en San
Juany logré que algunas larvas eclosionaran luego
de que los huevos estuvieron almacenados durante
21 meses. Por esta razon, el autor recomendo que
aun los recipientes secos deben ser tratados durante
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las acciones de control vectorial. Es de notarse
la ausencia en el mercado de productos que sean
ovicidas contra Ae. aegypti. La reduccion de los
huevos en los recipientes reduciria la resiliencia
de esta especie. En las actualidad, el Laboratorio
de Entomologia y Ecologia de la Divisién
del Dengue (CDC) en San Juan se encuentra
investigando productos para eliminar los huevos
de Ae. aegypti.

Existen numerosos trabajos sobre la dindmica
y el comportamiento de los estadios adultos de
Ae. aegypti en Puerto Rico, incluyendo la mejora
de técnicas de captura, los cuales son de amplio
uso para estudios ecologicos, de vigilancia
entomoldgica y de control en muchos paises
(60, 61). Las hembras adultas de Ae. aegypti
pueden llegar a dispersarse entre 250 y 850m en
busqueda de lugares para colocar sus huevos y
este movimiento pareciera estar inversamente
relacionado con la disponibilidad de lugares
de cria (62, 63), aunque otros estudios han
encontrado un menor rango de vuelo (79m; (64).
Este comportamiento estaria influenciado por el
hecho de que la hembra de Ae. aegypti coloca
solo unos pocos huevos a la vez por recipiente
(65). Estudios de variabilidad genética de Ae.
aegypti en Puerto Rico demostraron unas altas
tasas migratorias que indican una gran dispersion
espacial (66), posiblemente facilitadas por el
transporte humano.

Las hembras adultas de Ae. aegypti en el
area urbana de San Juan practicamente no utilizan
fuentes de azucar, como lo hacen en areas menos
urbanizadas en Florida, EEUU (67). Costero et
al. (68) encontraron que las hembras colocan
mas huevos y la poblacion de Ae. aegypti tiene
una mayor tasa intrinseca de crecimiento cuando
solo consumen sangre humana. No esta claro si
el bajo consumo de azucares se debe a una innata
preferencia por sangre o si ello se debe a la poca
disponibilidad de fuentes de azlcar (néctar y jugos
de frutas). Las hembras de Ae. aegypti se alimentan
preferentemente de la sangre de humanos en San
Juan, aunque también se alimentan de algunos
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animales domésticos como perros, cerdos y
gallinas (25). Se ha demostrado que las hembras
de Ae. aegypti también pueden alimentarse y
reproducirse cuando se alimentan de la sangre de
lagartijas (69), las cuales son muy abundantes en la
isla. Otros factores importantes para la transmision
de los virus de dengue en Puerto Rico son que las
hembras de Ae. aegypti se alimentan de sangre
varias veces durante un mismo ciclo gonotréfico
(70) y que usualmente una misma hembra puede
picar a varias personas en un corto tiempo (71), lo
cual explica el agrupamiento temporal de casos de
dengue en una misma vivienda (69).

Control de Aedes aegypti

El control de Ae. aegypti en Puerto Rico
se inicio alrededor de 1950 y estuvo basado en
inspecciones domiciliarias y en la aplicacion
peri-focal de DDT vy dieldrin, dos insecticidas
organo-clorados de gran efecto residual (73, 74).
El control peri-focal se basaba en la aplicacion del
insecticida dentro y fuera del recipiente, al igual
que en areas cercanas donde pudieran reposar
los mosquitos adultos. Desafortunadamente,
en 1959 se detectd la resistencia de Ae. aegypti
al DDT vy a otros insecticidas organo-clorados
(dieldrin, lindano y clordano), y tolerancia al
organo-fosfatado malation (73,75). En 1963 se
confirmo la resistencia de Ae. aegypti al DDT y
dieldrin en Puerto Rico y las Islas Virgenes pero
se demostro la susceptibilidad al malation (76). La
evolucidn de resistencia temprana a los insecticidas
organo-clorados fue una clave en el fracaso en la
erradicacion de Ae. aegypti en Puerto Rico.

El programa de erradicacion de Ae. aegypti
en los EEUU comenzd en Junio de 1964. Este
se basé en la eliminacion de fuentes de cria
(campanias de limpieza, mejora en la recoleccion
de basura, regulaciones ambientales), cooperacion
de agencias locales gubernamentales, grupos
civicos, prensa, radio, T.V., rociamiento peri-focal
de DDT en los EEUU y malation en Puerto Rico
e Islas Virgenes (resistencia a 6rgano-clorados),
y la fumigacion espacial de bloques o manzanas

Revista Biomédica

aledafias a manzanas infestadas. Entre los
problemas encontrados estuvieron: infestaciones
mayores y mas generalizadas de lo esperado,
incluyendo dentro de las casas. En Puerto Rico
e Islas Virgenes existian cisternas, barriles y
otros recipientes de almacenamiento de agua que
requerian de tratamiento especial. También hubo
falta de personal entrenado y eficiente, asi como
la necesidad de insecticidas con mayor efecto
residual (77, 78).

Entre 1965 y 1967 se condujo una
investigacion sobre el impacto del Abate
(temephos) aplicado al agua almacenada para
consumo humano en la cual se determind que era
seguro (79). En 1968 se estudio la efectividad del
organo-fosfatado tetraclorvinfos como larvicida
contra Ae. aegypti y se encontrd que era efectivo,
pero que requeria reaplicaciones de menos de dos
meses para mantener un buen nivel de control.
También se encontrd que 40% de los recipientes
en los patios se renuevan o repueblan en cinco
semanas Yy hasta 79% en 13 semanas, por lo cual
se recomendo el uso simultdneo de adulticidas
y la reduccion de las fuentes de cria (80). Poco
después, en 1969, se descubri6 resistencia al
malation en cepas de Ae. aegypti de Guénica y
Arecibo vy, a partir de ese afo se abandona la
campafia de erradicacion de Ae. aegypti en Puerto
Rico (49, 81, 82).

En los afios siguientes se ensayaron varios
enfoques para el control de Ae. aegypti en Puerto
Rico, como la aplicacion intradomiciliaria y el
rociamiento perifocal con malation y el uso del
Abate en recipientes durante un brote de dengue en
1972 en Guénica, Puerto Rico. Esta metodologia
logré un moderado control pero se recomendd
la reduccion de fuentes de cria y el uso de otro
insecticida (49). Otras iniciativas de control
incluyeron una campafia de control epidémico con
fumigacion aérea y terrestre, reduccion de fuentes
de cria donde se recolectaron unos 84.000 m? de
basura, y educacion. La evaluacion del efecto
del rociamiento mostr6 mortalidad de adultos de
Ae. aegypti en jaulas experimentales debido a las
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aplicaciones ULV de malation y se crey6 que hubo
menos casos en la epidemia de 1977 debido a las
medidas de control (8). Las fumigaciones aéreas
con malation siguieron en los dos afios siguientes,
pero no se observo un impacto significativo en la
reduccion del nimero de mosquitos inmaduros o
en adultos de Ae. aegypti, postulandose que podia
deberse a resistencia al malation (36).

Estudios mas recientes (1986) demostraron
resistencia en las larvas de cuatro cepas de Ae.
aegypti al temephos y permetrina y resistencia
en adultos a resmetrina, malation y naled (83).
En otro estudio en 1987 se detectd resistencia a
piretroides y susceptibilidad a 6rgano-fosfatados
y carbamatos en adultos de Ae. aegypti de una
cepa de Rio Piedras (84). Sin embargo, un afio
mas tarde se reporto la resistencia a los larvicidas
temephos, malation, fention, y chlorpyrifos en
una cepa de Ae. aegypti de Puerto Nuevo (85).
Con el fin de sortear los problemas de resistencia
y la falta de accion residual de los larvicidas se
probaron formulaciones de liberacion lenta de
temephos y Bti (Bacillus thuringiensis israelensis),
utilizando trozos de concha de coco impregnados
que lograban extender el control de larvas de Ae.
aegypti en recipientes al aire libre (86). En la
actualidad no se conoce cuéles son los niveles de
susceptibilidad de Ae. aegypti a los insecticidas
en Puerto Rico. Debido a que muchas amas de
casa en varios paises tienden a usar productos
caseros para eliminar a los mosquitos, se realizd
una investigacion para establecer las dosis letales
del cloro doméstico en larvas de varios estadios
de Ae. aegypti en San Juan (87).

Debido a que Ae. aegypti es producido prin-
cipalmente en las viviendas, que el acceso a las
mismas por parte de inspectores de salud es limita-
do, y que las medidas de control que se realizan en
las viviendas o mediante la aplicacion espacial de
insecticidas tienen corta duracion, se planted que
el control de este mosquito debia ser sostenido y
realizado mediante una accion concertada con los
ciudadanos para la reduccion de fuentes de cria.
Es asi como se organizé un plan concertado entre
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la Division del Dengue del Centro para el Control
y Prevencion de Enfermedades (CDC) y el De-
partamento de Salud de Puerto Rico (88, 89). El
plan incluy¢ la confirmacion de casos de dengue
en laboratorio para mejorar la vigilancia epidemio-
I6gica, educacion de la comunidad médica, planes
de contingencia en hospitales para emergencias
durante epidemias, control del vector durante epi-
demias, y control de las fuentes de cria por parte de
la comunidad. Se desarrollaron materiales educa-
tivos que se incluyeron en las escuelas, mensajes
educacionales difundidos por medios masivos de
comunicacion, mejora en el entrenamiento de los
inspectores de salud para interactuar con las co-
munidades, colaboracion con organizaciones no
gubernamentales, etc. Estas acciones se cree que
tuvieron un gran impacto en el conocimiento que
los ciudadanos adquirieron sobre el dengue y sobre
cémo controlar a los mosquitos en sus viviendas,
pero sin un efecto practico sostenido para prevenir
la cria de Ae. aegypti y prevenir la transmision de
los virus del dengue (90).

El control del dengue en Puerto Rico tiene
un enfoque reactivo frente a las epidemias, me-
diante la difusion masiva de mensajes orientados
a controlar a Ae. aegypti en las viviendas y en
algunos municipios se aplican insecticidas ULV
con camiones. Hasta el momento, no se ha podido
establecer un programa estructurado de prevencion
del dengue basado en el control sostenido de Ae.
aegypti y tampoco se cuenta con entomdlogos
médicos al servicio del Estado, ni se imparte edu-
cacion universitaria sobre la biologia y control de
insectos de importancia en Salud Publica en Puerto
Rico. Todavia no se determinado si efectivamente
un programa sostenido de control estructurado
verticalmente combinado con un enfoque basado
en la participacion comunitaria pudiese resolver el
problema de la transmision de los virus del dengue
en Puerto Rico (89).
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