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Resumen: La OMS ha sefialado que las enfermedades de transmision vectorial-ETV, engloban mas de 17% de
las enfermedades infecciosas en todo el mundo, entre ellas el dengue. El presente estudio se encuentra abocado en
el Plan de Accion sobre entomologia y control de vectores 2018-2023 de la OMS y OPS, respecto a la presencia
del Aedes aegypti vector del virus dengue-DEN y su susceptibilidad al control quimico, en areas bajo influencia
de asentamientos humanos precarios en el municipio de San Antonio, Central-Paraguay, altamente urbanizado.
Un muestreo de campo a través de ovitrampas generd datos de criaderos de Ae. aegypti en areas bajo influencia
de asentamientos humanos precarios con indices de infestacion larvaria por Ae. aegypti entre 8,6% y 9,5%,
superando el valor tolerable < 1% estudiados entre 2018 y 2019. Mediante modelacion por DIVAGIS, fueron
determinadas las areas de existencia de Ae aegypti en San Antonio y los distritos vecinos, en relacion a las 19
variables bioclimaticas, siendo las variables de mayor influencia el intervalo de temperatura diurna promedio la
isotermalidad, temperatura promedio del mes mas frio y la precipitacion del mes seco, que garantizan la presencia
y desarrollo de este vector Aedes aegypti). Los Mapas generados fueron complementados con la presencia de
asentamientos humanos e industrias como actividad antropica insertadas en cuencas hidrograficas y vias fluviales
importantes para la instalacion del vector en domicilio y peridomicilio. La evaluacion de la susceptibilidad/
resistencia de poblaciones silvestres de Ae. aegypti colectado en San Antonio, a larvicida Temefos, mediante
bioensayos en condiciones controladas de laboratorio, reveld que las poblaciones circulantes del vector Aedes
aegypti, son susceptibles RR<3 al larvicida utilizado por los programas de control vectorial del Ministerio de
Salud Publica y Bienestar Social. Todo lo anteriormente expuesto, se encuentra enmarcado en el desarrollo de
las metas de los objetivos de desarrollo sostenible, los cuales estipulan que, para el 2030, se debe poner fin a las
enfermedades tropicales desatendidas y otras transmisibles por vectores, mas especificamente en ODS 3 Salud
y Bienestar. Igualmente se circunscribe con el ODS 11, el cual versa sobre ciudades y comunidades sostenibles,
debido a que indaga aspectos relativos a la creciente urbanizacion en la zona de estudio, con varios desafios,
como la expansion urbana no planificada, sin servicios lo que hace que las ciudades sean mas vulnerables a las
enfermedades. El trabajo desarrollado sienta bases para futuros estudios de empoderamiento ciudadano y desar-
rollo de una adecuada gobernanza, frente al problema de salud urbana que constituye el DEN.

Palabras clave: Aedes aegypti, control vectorial, San Antonio Central — Paraguay, Asentamientos Humanos
no planificados.

Abstract: WHO has reported that vector-borne diseases-VTDs account for more than 17% of infectious diseases
worldwide, including dengue. The present study is addressed in the Action Plan on entomology and vector con-
trol 2018-2023 of the WHO and PAHO, regarding the presence of Aedes aegypti as vector dengue virus-DEN
and its susceptibility to chemical control, in areas under the influence of precarious human settlements in the
municipality of San Antonio, Central-Paraguay, highly urbanized. Field sampling through ovitraps generated
data from Ae aegypti hatcheries in areas under the influence of precarious human settlements, with larval infes-
tation index between 8.6% and 9.5%, exceeding the tolerable value < 1% between 2018 and 2019. Areas of the
presence of Ae aegypti in San Antonio and neighboring districts were determined by DIVAGIS modeling, in
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relation to the 19 bioclimatic variables. The more determinant variables were the average of daily temperature,
the isothermality, the average of temperature of the coldest month and precipitation of the driest month; all of
them ensure the presence and development of Ae. aegypti. The resulting maps were complemented with the pres-
ence of human settlements and industries, as anthropic activity, inserted in watersheds and important waterways
for the installation of the vector at home and peridomicile. The evaluation of the susceptibility/resistance to
larvicide Temefos, of wild populations of Ae. aegypti, collected in San Antonio, by bioassays under controlled
laboratory conditions, revealed that the circulating populations of this vector, are susceptible- RR<3 -to this
larvicide, highly used by vector control programs of the Ministry of Public Health and Social Welfare. All of the
above is framed in the sustainable development goals, which stipulate that, by 2030, neglected tropical diseases
and other vector-transmissible diseases must be ended, more specifically in SDG 3-Health and Wellness. It is
also circumscribed in SDG 11, which deals with sustainable cities and communities, because it investigates
aspects of increasing urbanization in the study area, with several challenges, such as unplanned urban expan-
sion, without basic services, making cities more vulnerable to disease. The work developed provides a basis for
future studies on citizen empowerment and the development of good governance in the face of the urban health
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problem that constitutes the CSP.
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Introduccion

Mas de mil millones de personas en todo el mundo
se ven afectadas o se encuentran en riesgo de pa-
decer enfermedades tropicales desatendidas (ETD),
especialmente por habitar en paises de bajos ingre-
sos, caracterizados por poseer viviendas de mala
calidad y con servicios fundamentales escasos, tales
como agua potable, saneamiento, higiene adecuada
y acceso a la atencion médica. (El Agora, 2021)

El dengue es una arbovirosis, calificada como
ETD, que afecta al humano, siendo una antropo-
nosis estricta de gran importancia en Salud Ptblica
en el mundo, con especial influencia en los paises
tropicales y subtropicales, en los cuales ademas
de las condiciones sociales de vulnerabilidad, ya
descritas, se suman condiciones ambientales, al-
tamente relacionadas con temperatura y humedad,
que favorecen el desarrollo y la proliferaciéon del
insecto vector de virus dengue, el Aedes aegypti
(Insecta, Culicidae). (Chiparelli y Schelotto, 1999)

El cambio climatico, el manejo incontrolado
de la fauna con riesgo de zoonosis emergentes y
la interrupcion de los servicios de salud debida a
la pandemia de COVID-19 ha supuesto una carga
adicional para condicionar la aparicion de las ETD.
(OMS, 2021)

En 2020, se registrd la epidemia de dengue, de
los ultimos afios en Paraguay; con una afectacion
sobre 4.255 personas y con la notificacién de 85.290

casos sospechosos, 77 % de éstos en Asuncion y
Departamento Central (MSPyBs, 2020).

De acuerdo con datos recabados en el afio 2018,
(MSPyBs, 2018a) la localidad de San Antonio, al
igual que otras del Departamento Central —Fernan-
do de la Mora, Mariano Roque Alonso, Villa Elisa
y Nemby— (MSPyBs, 2018b) presentaron indices
de infestacion larvaria por Ae. aegypti entre 8,6%
y 9,5%, superando el valor tolerable < 1% (Fig.
1). Los altos indices de infestacion larvaria por
este mosquito son favorecidos por las condiciones
climaticas y las malas condiciones de saneamiento
en los municipios.

El municipio de San Antonio, en el Departa-
mento Central-Paraguay, es considerado portuario
y pesquero, con una amplia frontera fluvial con el
Rio Paraguay lo que lo categoriza como un area de
riesgo para la presencia del vector y la instalacion
del DEN, por sus caracteristicas particulares (ADN
digital, 2017).

Las campanas educativas por parte del Minis-
terio de Salud, dirigidas a la comunidad, unido a
las campanas de control quimico del vector, son
determinantes en la problematica del DEN, sin em-
bargo, estas campaiias no son suficientes, ya que la
experiencia del laboratorio de Entomologia Médica
del IICS-UNAy lade SENEPA, revelan que aun se
mantienen indices de infestacion larvaria elevados
(criaderos de Aedes aegypti), en varias localidades
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del departamento Central — Paraguay, esto se suma
al ya referido costo que implica un enfermo de
DEN en cuanto a costo personal por hospitalizaci-
6n, gastos de medicamentos y la desercion laboral
temporal e inclusive afectacion en este contexto a
familiares laboralmente activos.

Aedes aegypti en zonas urbanas, donde locali-
zan escenarios ecologicos notablemente diferentes
para su cria. Aedes esta constituido por mas de 500
especies, siendo Aedes aegypti el mas abundante en
el hemisferio occidental (Alvarado, 2011). Se desar-
rolla en aguas limpias y estancadas; sin embargo,
en varios paises es comun encontrarlas asociadas a
los mismos criaderos compartiendo un gran niimero
de recursos (Leyva et al., 2012).

Los huevos de Aedes aegypti pueden resistir
desecacion y temperaturas extremas con sobrevida
de siete meses a un afio o mas (Nelson, 1986). Asi
temperatura y disponibilidad de nutrientes son cru-
ciales y pueden verse alterados a favor o en contra
en condiciones urbanas, en ambientes antropizados
o inclusive por el cambio climatico. Un elevado
numero de pupas, lugares de oviposicion y elevada
densidad de adultos dentro de los domicilios aumen-
ta la probabilidad de transmision del DENV entre
humanos (Manrique ef al., 2014).

A través del control quimico se pueden destruir
los criaderos favorables para la oviposicion, en los
cuales se da el desarrollo de las etapas acuaticas.
Este método depende de la participacion comuni-
taria para su eficacia (UNICEF- Argentina, 2010).

Para el control del vector se han utilizado prin-
cipalmente organoclorados, que inhiben los canales
de calcio en las células del vector e inhiben la ace-
tilcolinesterasa (Manjarres ef al., 2013).

El Temefos, es un organofosforado larvicida, de
amplio uso, para el control de mosquitos en zonas
endémicas de DEN, en la cuales es comtn que las
personas almacenen agua en contenedores que sir-
ven para la cria de Ae. aegypti. Este larvicida tiene
baja toxicidad en mamiferos, poco olor, es barato
y usualmente el agua tratada con este insecticida
es para uso doméstico (INECC, 2004; Ranson et
al.,2010)

Temefos se encuentra dentro de la clasificacion

de ingredientes activos de grado técnico poco pe-
ligrosos (clase I1I) presentes en plaguicidas (OMS,
2019) es un larvicida utilizado para el control de la
fase larvaria y su uso implica el tratamiento focal en
depositos domésticos es muy eficaz e inocuo para
los mamiferos y el hombre (OPS, 1997).

La resistencia a insecticidas es la habilidad de
una poblacion de insectos para tolerar dosis de in-
secticidas que serian letales para la mayoria de los
individuos de una poblacion normal de la misma
especie (Najera, et al., 2001).

La resistencia en Ae. aegypti, como en otros
insectos, envuelve principalmente dos tipos de me-
canismos: el de tipo metabolico o enzimatico, que
consiste en la sobreproduccion de enzimas detoxifi-
cativas que metabolizan y detoxifican el insecticida
o0 lo secuestran, inhibiendo o previniendo que actue
sobre el sitio blanco (Hemingway ef al., 2004)

La técnica para deteccion de resistencia deno-
minada OMS Dosis-Respuesta esta basada en el
uso de concentraciones fijas de un insecticida en un
tiempo de exposicion determinado, los resultados
se reportan en porcentaje de mortalidad y/o efecto
knock-down 'y se consigue mediante la exposicion a
una serie de concentraciones de un insecticida dado
(o a una serie de tiempos a una concentracion fija)
y trazando el porcentaje de mortalidad contra la
exposicion, a fin de estimar las dosis requeridas para
producir diversos niveles de mortalidad y detectar
posible resistencia (Flores, 2014).

Al control vectorial se suma la gestion ambiental
como procedimiento que reduce al minimo la pro-
pagacion vectorial y el contacto entre las personas
y los vectores, a través de un manejo apropiado
del ambiente y del entorno humano que favorece
la instalacion y cria de mosquitos (OMS & TDR,
2009). El control efectivo de criaderos de Ae. ae-
gypti (envases desechables, llantas y barriles), junto
al control quimico, es la piedra angular de cualquier
esfuerzo para prevenir el dengue y requiere de la
participacion social, la comunicacién y educacion
en salud y el control quimico y biolégico (OPS,
1997).

El manejo ambiental tiene por objetivo prevenir
y minimizar la propagacion de vectores, asi como
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también la interaccion humano-vector, mediante la
destruccion, alteracion, eliminacion y reciclaje de
recipientes poco utiles que sirven de mediadores
de habitats larvarios. Dichas acciones son el pilar
fundamental para el control de vectores de dengue,
y se suman a la necesidad imperiosa de mantener
una elevada calidad de servicios basicos en los
urbanismos y asentamientos humanos (OMS &
TDR, 2009).

El mejoramiento de la infraestructura urbana
y de los servicios para la reduccion de habitats
de Aedes, comienza con la mejora en servicios
de suministro de agua por medio de tuberias a las
viviendas evitando en lo posible otros sistemas
que no precisan de recipientes de almacenamiento
(tanques, macetas, tambores, etc.) que sean poten-
ciales criaderos de mosquitos). Sin embargo, hay
ocasiones en las cuales guardar agua es impres-
cindible, por lo que se debe educar a la poblacion
en el hecho de que se deben proteger los tanques,
baldes o tambores con tapas o una tela limpia o una
tela mosquitera. Es determinante el cambio diario
del agua de bebederos y depositos (OMS & TDR,
2009; UNICEF-Argentina, 2010).

Los modelos de Distribucion de Especies han
permitido conocer la distribucion de vectores en
relacion con el area geografica que ocupan y con
las condiciones ambientales adecuadas para su
presencia, lo cual permite saber donde estan y
donde podrian estar a futuro, si esas condiciones
se mantienen. En el caso de los vectores de arbo-
virosis permite conocer cuales areas son de riesgo
epidemioldgico. Algunos antecedentes de estas
aplicaciones se han centrado estudios en insectos
de los géneros Haemagogus, Culex, Aedes, vecto-
res del virus de fiebre Amarilla, fiebre de Mayaro,
Dengue y fiebre del Zika, entre otros. Los modelos
de nicho apoyados en sistemas de informacion ge-
ografica tales como DIVA GIS, que es un Sistema
de Informacion Geografica disefiado para analizar
la presencia de especies a través de mapas de dis-
tribucion geografica de la misma, lo cual permite
identificar areas con clima similar en donde es
posible que la especie que se desee estudiar, esté
presente (Liria & Navarro, 2010; Pliscoff et al.,

2011; Baak-Baak et al, 2017).

La literatura indica que factores sociales,
demograficos y medioambientales influyen en
la transmision de los patdogenos y en el aumento
de su distribucion geografica, la reemergencia o
la ampliacion de las temporadas de transmision.
En particular, la urbanizacion no planificada, la
ausencia de una red fiable de suministro de agua 'y
la gestion inadecuada de los residuos solidos y de
las excretas pueden exponer una gran cantidad de
habitantes de pueblos y ciudades al riesgo de sufrir
enfermedades viricas transmitidas por mosquitos.
(OMS & TDR, 2017).

El presente estudio se ha planteado realizar
una evaluacion de la susceptibilidad/resistencia
de Aedes, en la localidad de San Antonio, del
departamento Central-Paraguay, zona altamente
urbanizada con condiciones reales para que se
desarrolle DEN como antroponosis estricta en la
localidad se hicieron abordajes metodologicos,
con el fin de generar datos respecto a criaderos
potenciales de Ae. aegypti y la modelacion de su
distribucion geografica real en areas bajo influen-
cia de asentamientos humanos precarios ademas
de determinar la susceptibilidad de este vector al
control quimico con el larvicida Temefos de tal
manera a brindar informacion y generar las bases
para un compromiso sostenible con la entomologia
por parte de los gobiernos y comunidades locales
y regionales basados en lo establecido en el Plan
de Accion sobre entomologia y control de vectores
2018-2023 (OMS & OPS, 2018).

Materiales y métodos

El disefio de la investigacion corresponde a un
disefio experimental, basado en el estudio tempo-
ral y espacial de la presencia del vector del DEN,
Aedes aegypti, la modelacion de su distribucion
geografica real en areas bajo influencia de asenta-
mientos humanos precarios y la susceptibilidad de
este vector al control quimico de su poblacion, en
el municipio de San Antonio, el cual fue escogido
por ser una localidad de alto riesgo para DEN, con
un indice de infestacion larvaria de 6,34 en el afo
2018, superior al valor aceptable (MSPyBS, 2018a).
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La determinacion de la presencia de Ae. aegypti
se realizo a través de muestreos por conveniencia,
en los barrios Centro, Achucarro y San Francisco.

Para el estudio de susceptibilidad a insecticidas
en las poblaciones colectadas de e aegypti, se
realizd un estudio analitico experimental, con la
aplicacion de bioensayos tipo dosis — respuesta,
en larvas de 111 estadio, de la F1 proveniente de los
adultos colectados, las cuales fueron expuestas al
larvicida Temefos (fosforotritionato de 0,0,0,0’ —
tetrametil —0,0’-tio-di-p - fenileno. IUPAC) Fluka
PESTANAL ®) a fin de determinar concentraciones
letales (CL50) y (CL70). La soluciéon de Temefos
fue obtenida mediante la dilucion de un frasco de
250 mg del larvicida a partir del cual se preparo
una solucion madre de concentracion 3000 mg/L
diluido en etanol Pro-analisis, para luego realizar
diluciones seriadas para los ensayos, de 3 mg/L,
6 mg/L y 9 mg/L sobre las larvas de la Filial 1 de
Aedes aegypti de San Antonio y la cepa Rockefeller
como cepa de referencia para el control. Los bioen-
sayos se realizaron siguiendo las recomendaciones
establecidas para ensayos de resistencia con larvas
(OMS, 1981; OMS, 2005; Lima et al., 2003).

Se realizé un Pretest para determinar rango de
actividad del larvicida de prueba, el cual consistio
en la exposicion de 20 larvas (L3) de de. aegypti,
transferidas a recipientes de 80 ml de agua con una
dilucion de 6 mg/L de larvicida Temefos. Poste-
riormente Se realizaron 2 ensayos cada uno con 10
concentraciones, de 4 réplicas por concentracion,
para determinar el rango de actividad de los insec-
ticidas de prueba. Después de estimar la mortalidad
de las larvas en este rango concentraciones, se de-
terminaron las concentraciones que generan entre el
5%y 98% de mortalidad en 24h-48h. Los ensayos
dosis respuesta con las poblaciones de Ae aegypti
colectadas en San Antonio y cepa susceptible Roc-
kefeller fueron usados para determinar resistencia
con concentraciones delimitadas mediante pretest
segun (OMS,1981; OMS, 2005) y estandarizado
por Laficave — IOC.

Posterior a las 24h de exposicion de la cepa
silvestre (San Antonio) y cepa susceptible (Roc-
kefeller), frente a Temefos, se realizo la lectura de

mortalidad segun criterios de la OMS, en ambientes
controlados con registro de temperatura, humedad,
fecha, del larvicida, poblacion evaluada. Se realizo
el registro larvas muertas y vivas en los casos en
que el rango de mortalidad en el control fue del 5
al 20 %, se realizo la correccion de los indices de
mortalidad de los tratamientos segun la formula de
Abbott (1925), a saber:

[% de mortalidad test - % de mortalidad control

negativo/100% de mortalidad control negativo X
100].

Lamortalidad de esta Giltima se midio en rangos
tolerables para la cepa control con correcciones por
la formula de Abbott, 1925, para rangos > al 5%
de mortalidad y los resultados de todas las repeti-
ciones fueron agrupados y trasferidos a planillas
Excel para obtener los valores de CL50 y CL70 los
cuales fueron analizados Polo —PC analisis Probit
software (Raymond, 1985). Para evaluar la resisten-
cia al Temefos de la poblacion silvestres de Aedes
aegypti fueron calculados los factores de resistencia
FR 50 y FR70, y comparados con los de la cepa de
referencia, mediante la siguiente formula: FR50 =
CL50 Poblacion de campo / CL50 cepa susceptible
(Rockefeller). De la misma forma fue aplicado para
para FR70=CL70 Poblacion de campo / CL70 cepa
susceptible (Rockefeller).

Los valores FR mediante indicadores cuantita-
tivos de resistencia, determinados de la siguiente
forma: para RR<3 se considerd estar frente a una
poblacion susceptible, para RR>3 y <5 se considerd
estar frente a poblaciones de resistencia baja, RR>5
y <10 es indicativo de resistencia moderada, RR>10
y <20 indicativo de resistencia media y RR>20
indicativo de poblaciones altamente resistentes
(Mazzari y Georghiou ,1995; Campos y Andrade,
2003). Se utilizo6 Software GraphPad Prism 8 para
la obtencion de los graficos.

La identificacion, registro y georreferenciacion
de asentamientos humanos no planificados y de
condicion precaria en las cercanias a las areas de
muestreo de Ae aegypti fue de acuerdo con la data
obtenida en el periodo de estudio de marzo a mayo
del 2019.
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El registro de la distribucion geografica de estos
asentamientos se adiciono a los mapas de registro
de presencia real de Ae aegypti, estos ultimos, en
funcion las condicionantes bioclimaticas para la
presencia del vector en la zona de estudio, a través
de modelacion con el software DIVA-GIS 7.3.0
de formato libre, para la generacion de mapas
raster de distribucion real, Las capas de datos am-
bientales utilizadas fueron las 19 variables de las
disponibles en Global Climate Data—WorldClim, de
amplia cobertura mundial en formato raster, pero
circunscritas a la geografia del Paraguay, con una
resolucion espacial de 1 km?2 en el Ecuador. Estas
capas fueron las resultantes de la interpolacion de
datos de temperatura media (maximos y minimos),
precipitacion mensual y datos de altitud, desde el
afio 1.950 hasta el 2.000 (Hijmans et al., 2005).

Resultados y discusion

Los barrios en los cuales se registraron ovitrampas
positivas, en los muestreos realizados, correspon-
dieron a Achucharro y Barrio Centro o Pueblo con
indices de infestacion por Ae. aegypti entre 8,6% y
9,5%, superando el valor tolerable < 1% a respec-
tivamente, indicativo de estar en estaban zona de
riesgo de brote epidémico de arbovirosis (Dengue,
Zika y/o Chikungunya), por la presencia de indices
de infestacion larvaria superiores al 1%. (MSPyBs,
2018b) (Fig. 1).

La determinacioén de la presencia de Ae. aegypti

Ciudad de San
Antonio

% Barrios de la ciudad

Figura 1. Localizacion de barrios con ovitrampas positivas
para huevos de Aedes aegypti. Municipio de San Antonio —
Dpto. Central.

y los registros LIRA, en los barrios estudiados,
fortalece el conocimiento fundamental para la
prevencion del DEN a fin de evitar e interrumpir
los brotes epidémicos y frenar a las ETD, lo que
esta en consonancia con ODS 3 Salud y Bienestar;
Meta 3. (PNUD, 2015).

Laidentificacion y geoposicionamiento a través
de DIVA GIS, permiti6 ver el registro de Ae. ae-
gypti, en varios barrios endémicos para el DEN del
Municipio de San Antonio. Las areas sefialadas en
color sepia son areas de idoneidad para la presencia
del vector (area cuadratica de alta influencia, per-
centil 20-25), en la cual podria aparecer el vector,
aun cuando no se haya registrado para el momento
del estudio (Fig. 2) (Hijmans et al., 2005). Mediante
DIVA GIS, se pudo determinar que estas areas de
influencia tuvieron una distancia maxima desde
el centro del cuadrante a puntos de vértice del de
hasta 4,2 km (cuadrados en sepia), lo que indicaria
que las areas de influencia podrian extenderse hacia
Villa Elisa (noroeste) y Nemby (noreste), en los
cuales también se han registrado casos de dengue
entre 2019 y 2020.

Para la zona sur estas areas de influencia (cua-
drados sepia) se extenderian por el noreste hasta
Nemby y para el sureste oeste hacia Ypané (aun
cuando este distrito posee pocos registros de LI-
RAa).

De acuerdo con Olano (2016), zonas endémicas
caracterizadas por diferentes cambios climaticos
y ambientales pueden desencadenar aumento de
la distribucion y proliferacion de Aedes aegypti
y en consecuencia extender la transmision hacia
nuevos nichos

Segun el Centro para el Control y Promocion
de Enfermedades [CDC], (2015) otros factores
adicionales relacionados con la transmision del
virus dengue, hacen referencia a que es preciso que
mas alla de la presencia del virus en la region, es
necesario la existencia de individuos de la pobla-
cion susceptibles, que no sean inmunes al virus, asi
como el estrecho contacto entre el vector con los
humanos infectados, constituyendo asi la genuina
antroponosis DEN. Si bien el modelo empleado no
logra llegar a conocer la influencia de estas altera-
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Figura 2. Modelo de distribucion de Aedes aegypti y elementos bidticos y abiodticos reales, con 4reas de influencia en funcién
de variables bioclimaticas, con destaque de las areas de actividad a antropica (asentamientos e industrias) y areas de presencias
hidrograficas, en el Municipio de San Antonio, Central-Paraguay 2019-2020 (DIVA GIS software). El area de influencia esta

seflalada en color sepia.

ciones, se abre como perspectiva a investigar en
intervenciones futuras.

El registro geoespacial usando el algoritmo del
software DIVA GIS, también permitié6 modelar la
distribucion de industrias establecidas (icono gris),
areas de conglomerados sociales delimitadas en
la zona norte y sur del municipio en conjunto con
areas de asentamientos humanos no planificados
(triangulo negro), entre los meses de marzo a mayo
del 2019

Vale destacar que todos estos elementos, fueron
mapeados sin la intervencion de las variables biocli-
maticas del algoritmo debido a que no forman parte
unica de la biota cuyos ciclos de vida estarian direc-
tamente asociado a estas variables, pero si pudiese
condicionar su existencia en el area la presencia y
sostenibilidad del elemento bidtico estudiado como
es Aedes aegypti.

En cuanto a la hidrologia, el mapa obtenido so-

bre el area de estudio propicia para el desarrollo de
Aedes aegypti, corrobord la alta influencia hidrica
en la region, siendo la primera y mas importante
la del Rio Paraguay, y en relacion con los arroyos,
uno de los mas importantes es el arroyo Guazu y
el arroyo Ytororo.

La influencia del rio Paraguay sobre San An-
tonio, hace de este municipio un gran receptor de
“containers” con mercancia provenientes de dife-
rentes zonas del mundo, las cuales se saben podrian
constituir un riesgo por el transporte de elementos
biologicos, incluyendo huevos de insectos. A lo ex-
puesto se suma que San Antonio, tiene un aumento
creciente de las industrias que se han instalado y
siguen haciéndolo en su territorio.

Otros problemas ambientales que se suman a
los recursos hidricos son los efectos de la erosion
provocada por la deforestacion de las cuencas, la
introducciéon de pesticidas, la contaminacion por
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desechos domésticos e industriales (Fundacion
Moisés Bertoni, 2001), todo ello influencia en la
instalacion de las ETV.

La urbanizacion estd vinculada al proceso de
industrializacion del siglo pasado y las ciudades
son el habitat de las sociedades contemporaneas en
América Latina y el Caribe. Este proceso con sus
oportunidades y desafios determina el presente y
el futuro del desarrollo sostenible de los paises de
la region (CEPAL, 2017).

La accion territorial es un complejo proceso de
construccion del desarrollo en el cual intervienen
la accion publica, la privada y la colectiva. Como
lo demuestra la experiencia latinoamericana, los
municipios son actores de creciente importancia en
la dindmica de construccion del desarrollo local. Sin
embargo, las formas de actuacion de los municipios
no son iguales (Sili, 2019).

La presencia de asentamientos humanos, (Techo
Paraguay, 2016), georreferenciada en el presente
estudio, implica existencia de condiciones criticas
de hacinamiento, de un sistema de recoleccion de
basura deficiente, entre otros aspectos relacionados
a la provision de servicios basicos que segiin OPS
(2010), constituye una condicion para el aumento
de la frecuencia del DEN.

Este escenario en el que confluyen diversos
factores varios de ellos ligados a las actividades de
los seres humanos forman parte de la problematica
que implica el dengue y otras enfermedades trans-
mitidas por vectores.

Un manejo inapropiado de los residuos tiene
sus implicancias en la aparicion de nuevos casos
de DEN, debido a que los recipientes constituyen
depositos de agua que resultan ser indispensables
para el desarrollo del mosquito y en consecuencia la
proliferacion del virus a través del vector (Guzman
et al., 20006).

En cuanto a los estudios de susceptibilidad del
100% de las ovitrampas instaladas y recuperadas,
se obtuvo un total de 33/66 (50%) paletas positivas
para huevos de Ae. aegypti con un total de 362
huevos contabilizados en el distrito de San Antonio.

La colecta de huevos resulté efectiva, con un
numero de huevos suficiente para establecer colo-

nias parentales y la filial 1 de la poblacion silves-
tres de Ae. aegypti de San Antonio, en un periodo
de 2 meses de mantenimiento, bajo condiciones
controladas en el laboratorio. Estas larvas fueron
utilizadas para generar bioensayos en paralelo con
la cepa de referencia Rockefeller,

La susceptibilidad de poblaciones naturales de
aegypti procedente de San Antonio, visualizada en
los valores de concentracion letal CL50 y CL70, de
los individuos y la razon de resistencia RR, respecti-
vamente RR50 y RR70 al larvicida organofosforado
Temefos se recogen en la Tabla 1.

En mas detalle, se brindan datos referentes a
RR, calculada para las concentraciones letales que
eliminaron el 50 y el 70 % (CL50 y CL70), ha-
biéndose obtenido una CL50 = 0.00554 y una CL
70=0.00821, lo cual revel6 una razon de resistencia
ainsecticida, menor a 3 (RR < 3), indicativo de que
la poblacion de Ae. resulto sensible a Temefos de
acuerdo con los criterios establecidos por Mazzari
y Georghiou (1995) y Campos y Andrade (2003)
(Tabla 1).

Resultados similares se han detectado en otros
estudios realizados con poblaciones de Ae. aegypti
colectados en Villa Elisa RR50: 2,1 y San Lorenzo
RR50: 1,4. (Ferreira et al., 2020)

El uso de Temefos para el control quimico del
Ae. aegypti en la localidad de San Antonio, consti-
tuye actualmente un recurso capaz de contrarrestar
al vector, aun cuando otras condiciones socio de-
mograficas y bio-ambientales como las descritas y
analizadas, favorezcan su presencia y colonizacion.

Poblaciones de 4e. aegypti de otras regiones del
Paraguay, como Ciudad del Este y Asuncion, ya
han demostrado resistencia incipiente RR >3 y <
5 al larvicida Temefos, esto se podria atribuir al uso
sistematico que se hace de este compuesto quimico,
por un periodo prolongado de tiempo. (Ferreira et
al., 2016); ya se conoce que el uso del Temefos
para el control quimico de larvas de mosquitos, por
largos periodos de tiempo (mas de 30 afios), genera
resistencia en Ae. aegypti (Bisset et al., 2004).

La resistencia no se debe contrarrestar usando
una mayor cantidad de plaguicidas, sino usandolos
de manera mas racional. Cuando un plaguicida
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Tabla 1. Nivel de susceptibilidad y/o resistencia al larvicida Temefos en larvas de Aedes aegypti en la localidad de San Antonio,

Dpto. Central — Paraguay, afio 2018-2019.

Region / A0 pendiente
Localidad - [ 9¢| popiacion [Fitial | 250 [1c95% | rrRs0 | €L7° |1c95%| RR70 | TO°t?
material mg/L mg/L
Departamento |, . ., . i
biolégico probit log
. 0,00406
Referencia - Rockefeller - 10.00423 20,00442 - 4.584.697
DR RR50 : .
Region Oriental/ 1.309 RR70:1,94
. 0,00525 - 0,00791-
. 2019 [San Antonio| 1 ]0,00554 000581 | RR-3 0,00821 000853 | RR<3 3.061.207
San Antonio -, o
Doto. Central poblacion poblacion
pro- susceptible susceptible

pierde eficacia, evidenciada en sobrevivencia a una
dosis que era mortal, se piensa en la presencia de
poblaciones de vectores que poseen genes de resis-
tencia. Lo ideal es que se use un plaguicida que sea
efectivo y que no comparta ningiin mecanismo de
resistencia importante con el plaguicida inefectivo
(Bisset, 2002).

Entre los factores que influyen en la seleccion
y evolucion en el tiempo de la resistencia, en po-
blaciones de campo, esta la naturaleza quimica
del plaguicida y la frecuencia y aplicacion de este
(Bisset, 2002).

En lo que respecta a estudios en poblaciones de
Ae. aegypti provenientes de paises limitrofes con
Paraguay, el realizado por Bisset et al. (2014), con
larvas de Ae. aegypti de las cepas Buenos Aires y
Misiones, las cuales mostraron susceptibilidad a
los organofosforados Temefos y Fenitrotion, con
valores de factor de resistencia (FR50) menores
a 5, de acuerdo con los criterios de Mazzari y
Georghiou (1995).

En otro estudio de monitoreo de resistencia a
Temefos en cepas de Ae. aegypti de Clorinda e
Iguaza (Argentina) se evidencid resistencia inci-
piente a Temefos, con valores de FR50 mayores a
3 (Seccacini et al., 2008; Llinas et al., 2010)

De acuerdo con un estudio reciente para deter-
minar susceptibilidad de 4e. aegypti al insecticida
Temefos realizado en municipios del Brasil estado

de Parana que limita con Paraguay se detecto resis-
tencia a Temefos en las poblaciones del vector en los
municipios de Foz de Iguaz, Paranavai, Maringa,
Ibipora y Jacarezinho, en cambio el municipio de
Cambé presenta una incipiente alteracion de la
susceptibilidad. (Duque et al., 2015)

En el presente estudio observamos que las
poblaciones de Ae. aegypti de la localidad de San
Antonio, sometidas a pruebas de resistencia con
Temefos, evidenciaron susceptibilidad, es decir la
poblacion evaluada presenta valores que estan por
debajo de lo requerido para considerar resistencia
incipiente inclusive (FR50 mayores a 3), (Seccacini
et al., 2008; Llinas et al., 2010), esto implicaria la
posibilidad de seguir utilizando este compuesto para
el control vectorial en la medida de las necesidades
y en forma racional, sin embargo se debe plantear
a corto plazo hacer otros estudios con poblaciones
del vector provenientes de ciudades aledanas a esta
localidad y en este sentido deberiamos apuntar a los
municipios considerados areas de idoneidad para
la presencia de Aedes aegypti en el Departamento
Central (Lambaré, Nemby, Ypané, Aregud, Villeta
y Nueva Italia).

El asentamiento precario se puede considerar
una unidad de analisis dentro del sector informal
de las ciudades, enmarcada por una situacion irre-
gular en cuanto al dominio del suelo, las cuales han
venido conformando areas constituidas a través de
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diversas estrategias de ocupacion del territorio.
Se caracterizan por presentar diferentes grados de
precariedad, hacinamiento y, por ende, con déficit
en el acceso a los servicios basicos (Techo Para-
guay, 2016).

En la ciudad de San Antonio no se tiene claro
desde cuando se establecieron los asentamientos,
actualmente existen 55 de ellos, los cuales albergan
a 3529 familias, habitando en 2912 viviendas (Te-
cho Paraguay, 2016) lo cual representa un desafio
para las autoridades a nivel local y regional., en
cuanto a las necesidades referentes a saneamiento
ambiental y servicios basicos, que demanda esta
poblacion satélite, en ambientes poco propicios
para el desarrollo pleno y saludable de las familias.

Uno de los elementos a destacar, es como esta
proporcion familias/viviendas son el marco de areas
de hacinamiento humano para San Antonio, en
donde 1 de cada 4 habitantes de esta ciudad viven
en estos asentamientos.

Como se observa en la Fig. 3 los asentamientos
que poseen un mayor nimero de familias instaladas
corresponden a La Amistad (400 familias), San
Roque 1 (228 familias) y Renacer (221 familias).
En relacion con la cantidad de viviendas/ asenta-
mientos. Los asentamientos con mayor nimero de
viviendas son San Roque 1 (228 viviendas), Rena-
cer (215 viviendas) y San Roque 4 (130 viviendas)

100 ~ ENumero de familias
| Numero de viviendas

S @ Yo
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Figura 3. Asentamientos mdas poblados de la ciudad de San
Antonio Departamento Central- Paraguay. Grafico interpretado
apartir de la Fuente: Relevamiento de Asentamientos Precarios.
Area Metropolitana de Asuncién 2015. Techo Paraguay /secre-
taria técnica de planificacion del desarrollo econdmico y social.
[Elabodo a partir de datos de Techo Paraguay /STP 2015].

(Techo Paraguay, 2016) esto pareciera indicar que
las familias viven hacinadas, con todo lo que ello
implicaria en cuanto a salubridad.

Las familias en los asentamientos de la ciudad
estan en situacion de vulnerabilidad, lo cual debe
ser considerado en la planificacion de estrategias
educativas y sanitarias para la prevencion de en-
fermedades.

La vivienda adecuada es un derecho humano y
su ausencia afecta negativamente la equidad e inclu-
sion urbana, la salud, la seguridad y las oportunida-
des de subsistencia (ONU, 2019). Por lo expuesto
anteriormente, se puede decir que los habitantes
que viven en condiciones de hacinamiento en gran
medida estan siendo vulnerados en sus derechos.

La proporcion de la poblacion urbana que vive
en barrios marginales, en todo el mundo, disminuy6
en un 20% entre 2000 y 2014 (del 28% al 23%).
Sin embargo, en el afo 2018 esta tendencia posi-
tiva se invirtio y la proporcion aumento al 23,5%
(ONU, 2019).

Se infiere que el aumento de la cantidad de ha-
bitantes de barrios marginales es el resultado de la
urbanizacion no planificada y el crecimiento de la
poblacion, lo que supera el ritmo de la construccion
de viviendas acondicionadas en lo minimo y asequi-
bles. Entre los principales desafios que actualmente
enfrenta la gestion urbana en América Latina y el
Caribe, se cuentan los profundos cambios que ha
experimentado su composicion demografica, el
impacto de la urbanizacion sobre la salud de sus
habitantes y su entorno, las relaciones entre los
espacios urbanos y rurales y el rol preponderante
que cumplen las ciudades en la creacion de riqueza
(CEPAL, 2017).

Cuando los urbanismos, se construyen en forma
planificada en las grandes ciudades, dan soporte a
las actividades economicas, permitiendo grados cre-
cientes de especializacion y rentabilidad, ayudando
a superar la pobreza y a alcanzar los objetivos de
desarrollo (CEPAL, 2017).

De acuerdo con (Canese et al., 2019) el mu-
nicipio de San Antonio ha venido presentando un
proceso amplio y dinamico de urbanizacidon no
planificada, basada en asentamientos, similar a otros
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municipios circunvecinos. Los autores mencionan
la elevada densidad poblacional de estos asenta-
mientos, situando a San Antonio, Nemby, Lambaré
y Villa Elisa, como distritos con mayor densidad
poblacional que presentan asentamientos precarios.

El crecimiento econdémico y la urbanizacion son
dos procesos estrechamente ligados. La urbaniza-
cion, con sus implicaciones econdmicas, sociales,
y ambientales, derivadas de lo que es en realidad
una profunda transformacion de los patrones de
produccion, distribucion y consumo, da cuenta de
un transito desde el sistema social agricola (ac-
tividades primarias) al industrial (sustentado en
actividades secundarias) los cuales derivan hacia
un sistema fundamentado en el capital financiero
y los servicios (CEPAL, 2017).

A lo expuesto no escapa la necesidad de au-
mentar las inversiones para garantizar viviendas
asequibles y adecuadas para todos para el afio 2030
(ONU, 2019).

Sin embargo. la experiencia internacional ha de-
mostrado que, si no se aborda de manera adecuada
el problema de vivienda, este mismo proceso puede
hacer crecer los problemas ambientales, sociales y
econdmicos, como son la pobreza, la inequidad, la
inseguridad, la informalidad y el habitat precario.
Asi algunos tipos de urbanismos constituirian a
largo plazo una amenaza al desarrollo sostenible
(CEPAL, 2017).

Segun datos recopilados entre los afios 2010 y
2018 en todo el mundo, 2 mil millones de perso-
nas no contaban con servicios de recoleccion de
residuos y 3 mil millones de personas no tenian
acceso a instalaciones de eliminacion controlada
de desechos.

El problema continuara aumentando a medida
que crezca la urbanizacion, los niveles de ingresos
aumenten y las economias se orienten mas hacia
los consumidores (ONU, 2019).

La urbanizacion acelerada esta resultando en
un aumento de habitantes en barrios pobres, in-
fraestructura y servicios sobrecargados como la
disponibilidad final de residuos y sistemas de agua,
saneamiento y transporte lo cual esta generando el
crecimiento urbano y un aumento de la contamina-

cion del aire (ONU, 2015)

La metas planteadas para lograr el objetivo
ODS 11 Ciudades y comunidades sostenibles que
pretende asegurar el acceso de todas las personas
a viviendas y servicios basicos adecuadas, seguros
y accesibles implica la urbanizacion sostenible y
la capacidad de planificacion y la gestion partici-
pativa integrada y sostenible de los asentamientos
humanos en todos los paises y fundamentalmente
reducir en forma significativa el nimero de muertes
causadas por desastres relacionadas al agua y de
personas afectadas por ellos.

El Dengue y otras enfermedades transmitidas
por el vector Aedes aegypti esta ligado a la presen-
cia de agua y residuos y estas condiciones estan
dadas en gran parte de los asentamientos precarios
donde prevalecen las condiciones de hacinamiento
sumado a esto la poblacion asentada no dispone de
todos los servicios basicos lo cual lo hace un sitio
favorable para la trasmision de la enfermedad.

El analisis de los datos realizados de los asenta-
mientos en el municipio de San Antonio brinda la
posibilidad de estimar aspectos relevantes que son
trascendentales en la propagacion de la enfermedad
del dengue por las condiciones de riesgo observadas
y a su vez brinda una perspectiva que pudiera ser
util al momento de establecer nuevas propuestas
de investigacion en el ambito socio ambiental y
sanitario.

Conclusion

El estudio demuestra la presencia activa del vector
Aedes aegypti en el Municipio de San Antonio —
Departamento Central, Paraguay y corrobora que
la localidad constituye una region bioindicadora de
riesgo, pues posee condiciones climatologicas tales
como intervalo de temperatura diurna promedio,
isotermalidad, temperatura promedio del mes mas
frio y la precipitacion del mes seco, que garantizan
la presencia y desarrollo de este vector (modelacion
de nichos DIVAGIS).

A la presencia del vector, se suman los resultados
que revelan que San Antonio, constituye un area
con una gran proliferaciéon de asentamientos no
planificados que ponen al limite todos los servicios

Maria Ferreira et al.



Reportes cientificos de la FACEN, Julio - Diciembre 2022, 13(2): 160-174 171

publicos, entiéndase, agua, manejo de residuos
solidos, atencion en salud entre otros. Todo ello
constituye elementos de riesgo y factores propicios
para el mantenimiento de las enfermedades trans-
mitidas por el vector Aedes aegypti.

Mediante el uso de algoritmos DIVA empleados en
el presente trabajo no solo se pudo identificar a San
Antonio como area de riesgo para la instalacion y
cria del vector, con condiciones sociodemograficas
y ambientales favorables, sino que ademas se re-
conocieron areas potenciales de riesgo en las que
existen condiciones bioclimaticas comparables que
también podrian constituir zonas de riesgo potencial
a ser vigiladas tales como Ypané, Nemby, Villa
Elisa, Lambaré, Villeta, Nueva Italia y Aregua la
mayoria corresponden a localidades colindantes
con San Antonio.

Mediante los bioensayos ejecutados y cuyos re-
sultados se han demostrado en el presente estudio,
se logrd inferir que a pesar de que las poblaciones
circulantes del vector dedes aegypti, son suscep-
tibles a los insecticidas de mayor uso, las mismas
siguen manteniéndose en el tiempo. Aspectos como
la alta influencia de entornos fluviales de este bioma
litoral compartido con el bioma Neembuct, con
gran nimero de humedales subterraneos, refuer-
zan el mantenimiento de ciclos de vida de Aedes
aegypti, aun cuando se disponga de herramientas de
control quimico, certeras. El analisis de las ODSs
relativos Salud, Urbanismo que han sido evaluadas
como contexto para los escenarios derivados del
presente trabajo, constituirdn herramientas para
sugerir lineamientos y guiar la formacion de talento
humano a fin de detectar, prevenir y responder a
brotes de dengue actuales y futuros.
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