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RESUMEN

Se llevaron a cabo dos experimentos: i) de laboratorio con el uso de cinco sustratos:
concreto, madera, malla mosquitera, loza y tela y ii) de campo simulado en seis viviendas
experimentales; para evaluar la bioeficacia de dos insecticidas residuales en aerosol
disponibles para el publico: H24 Poder Fulminante Ultra Eficaz y Baygon Ultra Verde.
Para el experimento en laboratorio, cada insecticida se probd contra mosquitos hembra
adultas de Aedes aegypti criados en laboratorio, rociando cada sustrato segun lo indicado
en la etiqueta del fabricante. Se realizaron bioensayos con cuatro conos (un ensayo Yy tres
réplicas, con 10 mosquitos cada uno) recomendados por la OMS. Para el experimento en
campo simulado, se adecuaron dos habitaciones: una utilizada como tratamiento con
rociado con insecticida residual y otra como control sin rociar con sitios de reposo para
mosquitos. El insecticida fue rociado en los sitios destinados: armario, burd, cama,
cortinas y paredes. Se liberaron 100 mosquitos, se dejaron por 24 horas y se recolectaron
al dia siguiente. Todos los mosquitos luego de cada experimento se transfirieron a vasos
de papel limpios. Cada experimento se repitié cada semana hasta que las mortalidades
fueron de <50% que fue cuando se interrumpieron. Los dos aerosoles indujeron mortalidad
completa durante al menos las primeras dos semanas en ambas cepas de mosquitos en los
sustratos rociados. Los resultados en las viviendas experimentales demuestran que no
hubo diferencias significativas durante las tres primeras semanas del estudio, es decir, que
se colectd el numero maximo de mosquitos muertos en cada casa experimental. Sin
embargo, fue a partir de la semana tres cuando se presenta una diferencia en la que hubo
una reduccién en la mortalidad de los adultos de Ae. aegypti que representa una pérdida de
la eficacia del insecticida. Los resultados demuestran que es necesario implementar nuevas
medidas de control de Ae. Aegypti, con una racionalizacién en el uso de insecticidas y un
mejor control matando mosquitos durante mas tiempo con solo rociar determinadas aéreas
de las viviendas. De igual manera se reporta que los insecticidas son efectivos si se utilizan
segun las especificaciones del fabricante.
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ABSTRACT

Two experiments were carried out: 1) laboratory with the use of five substrates: concrete,
wood, mosquito net, crockery and cloth and ii) simulated field in six experimental
dwellings; to evaluate the bioefficacy of two residual aerosol insecticides available to the
public: H24 Ultra Effective Fulminating Power and Baygon Ultra Green. For the
laboratory experiment, each insecticide was tested against adult female Aedes aegypti
mosquitoes reared in the laboratory, spraying each substrate as indicated on the
manufacturer's label. Bioassays were carried out with four cones (one trial and three
replicates, with 10 mosquitoes each) recommended by WHO. For the simulated field
experiment, two rooms were adapted: one used as treatment with residual insecticide
spraying and another as a control without spraying with rest sites for mosquitoes. The
insecticide was sprayed at the intended sites: wardrobe, bureau, bed, curtains and walls.
100 mosquitoes were released, left for 24 hours and collected the next day. All mosquitoes
after each experiment were transferred to clean paper cups. Each experiment was repeated
every week until the mortalities were <50%, which was when they were interrupted. The
two aerosols induced complete mortality for at least the first two weeks in both strains of
mosquitoes on the sprayed substrates. The results in the experimental dwellings show that
there were no significant differences during the first three weeks of the study, that is, that
the maximum number of dead mosquitoes was collected in each experimental house.
However, it was from week three when there is a difference in which there was a reduction
in the mortality of adults of Ae. aegypti which represents a loss of the effectiveness of the
insecticide. The results show that it is necessary to implement new Ae. Aegypti, with a
rationalization in the use of insecticides and better control by killing mosquitoes for a
longer time just by spraying certain areas of the houses. In the same way it is reported that
insecticides are effective if they are used according to the manufacturer's specifications.
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1. INTRODUCCION

El control de Aedes aegypti, se basa en los programas de manejo integrado de
vectores (MIV), establecidos por las instituciones de salud a nivel mundial, en
colaboracidon con la comunidad local y otros sectores publicos y privados, entre los que se
incluye el control quimico a base de insecticidas, asi como las estrategias que tiene como
objetivo combatir y controlar sus altas densidades poblacionales, a través de la
movilizacién social, gestion ambiental, vigilancia entomoldgica del vector, vigilancia
epidemioldgica de la enfermedad, mejorar la eficacia de las acciones y reducir el costo de
las mismas. Todo lo anterior para reducir el contacto vector humano y por ende, la
transmision de enfermedades (Focks, 2003; Stephenson, 2005; Kyle y Harris, 2008; OMS,
2009; NOM-032-2010; Tapia-Conyer et al, 2012; Cahyo et al. 2012; Brady et al. 2014;
Leparc-Goffart et al. 2014; Kraemer et al. 2015; Weaver y Lecuit, 2015).

Los insecticidas de mayor uso para el control de Ae. aegypti, pertenecen a seis
grupos toxicologicos: organofosforados, organoclorados, carbamatos, piretroides,
reguladores de crecimiento e insecticidas microbianos (Hemingway y Ranson, 2000).J

La respuesta tipica a los brotes de dengue, Chikungunya o Zika, es apuntar a la
poblacion de mosquitos adultos mediante rociado espacial o nebulizacion con insecticida,
que se administra al exterior o dentro del hogar, con el objetivo de reducir severamente la
poblacién de vectores al momento de la oviposicién. Este método no esta disefiado para
proporcionar residuos de insecticidas persistentes en las superficies tratadas y si el brote
continda, debe repetirse a intervalos que coincidan con el ciclo de vida del vector (OMS,
2009). Este enfoque en particular requiere personal capacitado y/o recursos
especificamente destinados para ese propdsito (por ejemplo, equipos de fumigacion
especializados, transporte insecticidas, etc.) para ser aplicados de manera efectiva en un
enfoque vertical, y dependen de programas verticales dirigidos por las autoridades de
salud (OMS, 2009).

Ante este contexto, la proteccién personal con insecticidas, debe considerarse

como la estrategia mas activa de participacion comunitaria para prevencion durante las



épocas interepidémicas (en donde los casos de dengue son bajos y no hay rociados
espaciales); y ha sido ampliamente utilizada en diversos productos insecticidas

domeésticos contra plagas de insectos domesticos incluidos los mosquitos.

El uso de Productos Insecticidas Intradomiciliares, (PIl; HIP Household
Insecticides Products), particularmente botes de insecticidas en aerosol con efecto
residual para rociado de superficies para matar mosquitos adultos, podria ser una
posibilidad y ser usados como parte como una estrategia de control en las comunidades
(Gartner et al. 2001, Pai and Hsu 2014). Los botes de insecticida comerciales son los PlI
mas comunes (en aproximadamente 70% de las viviendas) y con gasto medio anual
estimado por casa de aproximadamente $570.00 pesos (Lorofio-Pino et al. 2013;
Rosecrans et al. 2014), sugerente de un mercado anual en un exceso de $75 millones de
pesos (>5.7 millones $ USD), solamente para Mérida, la capital del estado (Lorofio-Pino
et al. 2014).

A pesar de todo lo antes expuesto, existe una falta de informacion en el Estado de
Yucatan en México acerca de la eficacia de estos insecticidas comerciales incluso cuando
estan recomendados para proteccion personal (CENAPRECE, 2015). El objetivo de éste
estudio sera el evaluar la eficacia del Rociado Residual Intradomiciliario (IRS) con
insecticidas comerciales en su presentacion en aerosol, contra hembras adultas de Ae.

aegypti en el interior de viviendas de la Ciudad de Mérida, Yucatan.



2. ANTECEDENTES

2.1. Caracteristicas de Ae. aegypti

Aedes aegypti es una de las especies del subgénero Stegomyia, originario del
cinturén tropical de Africa, donde ocurren dos formas: una doméstica y una selvatica
(Harwood y James, 1988). No se sabe el dato de la primera introduccion de Ae. aegypti en
América, mas bien se supone que pudo haber sido anterior o coincidente a la colonizacion
europea (Apdstol et al. 1994). Aedes aegypti es una especie tropical y subtropical que se
encuentradistribuida entre la franja geografica del paralelo 40° al Norte y 40° al Sur (Figura
1). Respecto a su distribucion vertical, usualmente se encuentra a menos de 1000 metros
de altitud sobre el nivel medio del mar, aunque hay registros esporadicos por arriba de esta
elevacion (Figura 1) (Focks et al. 1993; Urdaneta-Marquez, 2011; Gubler, 2012).

-+ Denguehap
a Rl e e gyt

Figura 1. (A) Distribucion mundial Ae. aegypti. Las regiones en azul representan areas de riesgo
continuo de transmisién del dengue en 2010 segun lo definido por los Centros de Enfermedades. Control y

Prevencion (CDC) (B). Los circulos rojos muestran la transmision local y regional del virus de dengue



recolectada por HealthMap. Las flechas ilustran los continentes donde Ae. aegypti se encuentra circulando

actualmente. Modificado de www.cdc.gov/dengue.

2. 2. Ciclo de vida

Aedes aegypti tiene dos fases bien diferenciadas en su ciclo de vida: fase acuética
con tres estadios de desarrollo (huevo, larva y pupa) y una fase aérea o de adulto, también

Ilamado imago (Hoyos-Rivera, 2010) (Figura 2).
2. 3. Huevo

Miden aproximadamente 1 mm de longitud (Figura 3), tienen forma de puro y son
de consistencia suave, son depositados por encima del nivel del agua de las paredes del
sitio de crianza, al momento de la postura son blancos pero rapidamente cambian a negro
brillante. Si el ambiente es hiumedo y célido, son fecundados en 48 horas (Chico et al,
2001; OMS, 2009). Pueden soportar la falta de humedad por largos periodos de tiempo
hasta de un afio, al entrar en contacto con el agua, la mayoria eclosiona dando lugar a una

larva de primer estadio (Rios, 2004).

Terrestrial Aquatic

2. Larvae

Terrestrial

Aquatic

3. Pupae
Figura 2. Ciclo de vida de Ae. aegypti. (1) Huevos: los mosquitos hembras ponen sus huevos en las

superficies interiores de los recipientes llenos de agua. (2) Larvas: eclosion cuando los huevos entran en
contacto con agua. Los dias siguientes, las larvas se desarrollan de la etapa L1 a L4. (3) Pupa: metamorfosis

de L4 a pupas. Las pupas sufren importantes cambios morfoldgicos. (4) Adultos: Los adultos del mosquito


http://www.cdc.gov/dengue

emergen de las pupas después de romper la cuticula del mesotérax (Tomado de Urdaneta-Marquez y

Failluoux, 2011).

£

Figura 3. Huevos de Ae. aegypti (Tomado de Ferndndez, y lannacone2005).

2. 4. Larva

Aedes aegypti pasa por cuatro estadios larvales de desarrollo, mudando
sucesivamente su exoesqueleto (Rios, 2004). Se pueden distinguir a simple vista de otros
géneros, Aedes se mantiene casi vertical en relacion al agua y nada con un caracteristico
movimiento serpentino, se identifican por dos prominentes espinas laterales del torax y
una hilera recta de siete a doce escamas del peine en el octavo segmento abdominal. En
condiciones éptimas, el estado larval (Figura 4) desde la eclosidn hasta el estado de pupa,

puede ser de cinco dias, pero cominmente es de siete a catorce dias (Chico et al. 2001;

OMS, 2001).

Cabeza ‘

Torax

Abdomen

segmento VIII
sifon

segmento X

Figura 4. Esquema de larva de Ae. aegypti (Rueda, 2004).



2. 5. Pupa

También son acudticas, no se alimentan, se mantienen en la superficie del agua
debido a que tienen la propiedad de flotar, lo que facilita la emergencia del insecto adulto,
el estadio de pupa dura de dos a tres dias, dependiendo de las condiciones ambientales
(Figura 5) (Chico et al. 2001, OMS, 2009).

2.0 mm

Figura 5. Pupa de Ae. aegypti (Tomado de Fernandez, y lannacone2005).

2. 6. Adulto

El adulto Ae. aegypti es de tamafio pequefio a mediano, de aproximadamente 3 a 6
milimetros de longitud, con dos rayas blancas y una sola linea curva en cada lado
formando una forma de lira en el torax dorsal. EI abdomen es generalmente de color
marrén oscuro a negro, y esta cubierto de escamas blancas en forma de rayas y manchas
que crean el Unico patrén distintivo en forma de “lira”. Cada segmento tarsal de las patas
traseras también posee rayas plateadas (Rueda, 2004) (Figura 6). En condiciones naturales
tiene un promedio de vida de entre 15 a 30 dias; y se ha observado que puede volar en un
radio promedio de 40 a 60 metros de su sitio de cria, pudiendo alcanzar un maximo de
800 metros (Torres, 2007).
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Figura 6. Vista dorsal de una hembra de Aedes aegypti (L), que muestra el patrén de escamas en

forma de lira del torax.
2. 7. Habitos alimenticios de Ae. aegypti.

El alimento natural de las hembras de Ae. aegypti, es la sangre de mamiferos,
roedores y aves (hematdfagos), asi como néctares de las plantas que se encuentran en el
habitat domestico; prefiere realizar sus actividades en estrecha relacién con el hombre
(antropofilico) y alimentarse de su sangre (antropofagico). Los machos Unicamente se

alimentan de plantas que se encuentren a su alrededor (SSA, 2002).
2. 8. Habitat de Ae. aegypti.

Esta especie es casi totalmente doméstica; se cria dentro o alrededor de las
viviendas en una gran variedad de recipientes Gtiles que contienen agua (Cuadro 1) en
donde realiza la ovipostura y posteriormente el desarrollo de sus estados inmaduros en
lugares publicos y privados, tales como floreros de cementerios (Marquetti et al. 2005;
Marin et al. 2009).

Cada vez mas, se han encontrado larvas de Ae. aegypti en sitios no tradicionaleso
atipicos, tales como charcos en pisos de cemento, canales de la lluvia, drenajes,
alcantarillas, pozos, tanques sépticos, y otros sitios subterraneos (Russell et al. 1997,
Morrison et al. 1998; Morrison et al. 2008). En muchos casos estos sitios atipicos producen
una gran cantidad de adultos, que se vuelven desafios del control larvario porque no son

siempre faciles de eliminar o de tratar con larvicidas. Estos sitios también indican



que Ae. aegypti no prefiere siempre agua potable y limpia. Los sitios de desarrollo larvales
varian segun condiciones y estrategias de las comisiones locales de agua.

Cuadro 1. Principales tipos de habitats de Ae. aegypti.

Depdsito de almacenamiento de agua Tanques, barriles, cisternas tinas y cubetas

Artificiales Latas, vasos desechables, floreros y llantas

Atrtificiales con una funcién determinada | Bebederos de animales

Charcos, canales, huecos de arboles, axilas de
Criaderos naturales plantas

Agua contaminada Fosas
Bisset et al. 2008; Marin et al. 2009

2. 9. Control de mosquitos

Las estrategias estan basadas en el concepto de manejo integrado, considerando el
control mecanico (Rodriguez 2002), control bioldgico y control quimico (Pérez y Molina,
2009; Maciel et al. 2010).

2.9. 1. Control mecéanico

Las ovitrampas son reconocidas por estudios cientificos como la estrategia para
detectar la presencia de mosquitos hembras listas para ovipositar, permitiendo recoger en
estas los huevecillos de Ae. aegypti; ademas facilita atraparlas evitando las picaduras hacia
las personas. La ovitrampa es un recipiente que puede ser de plastico o aluminio (envases
de refrescos o cerveza), pintados de color negro o forrado en papel o plastico de ese color,

esto para que la hembra capte a distancia el color y les resulte atractivo (Vargas, 2007).

2. 9. 2. Control biolégico

El control biol6gico se presenta como una alternativa a ser incorporada en el
manejo integrado de vectores (MIV) (Marten et al. 1994). La importancia del uso de los
agentes de control bioldgico, radica en su especificidad con el organismo blanco lo que
conlleva a una minima afectacion de otras especies no objeto de control; asi como del
ambiente (Suarez et al. 2004).



2. 9. 3. Copépodos depredadores.

Varias especies de copépodos han sido reportadas como posibles agentes de
control biolégico de larvas de Ae. Aegypti, incluyendo M. aspercornis, M.
thermocyclopoides, M. guangxiensis y M. longisetus (Rawlins et al. 1997; Manrique-
Saide et al. 1998; Schaper, 1999; Kay et al. 2002). En Vietnam, la prevencion del dengue
incluye el uso de copépodos depredadores locales, Mesosyclops sp., con la participacion
comunitaria (Kay y Nam, 2005; Nam et al. 2005). estudios han documentado que M.
thermocyclopoides y M. aspercornis son dos especies que son excepcionalmenteeficaces
contra los vectores del dengue (Mittal et al. 1997; Schaper, 1999; Kay et al. 2002; Nam et
al. 2005; Marten y Reid, 2007). Los copépodos pueden vivir hasta seis meses y son mas
eficaces para su uso en grandes contenedores como pozos, tanques de hormigon vy
montones de neumaticos (Lardeux, 1992) que no necesitan limpiarse regularmente. La
limpieza frecuente de estos recipientes puede reducir el nimero de copépodos y la
reintroduccion de estos serd necesaria para poder asegurar un control sostenible (Chansang
et al. 2004). Es poco probable que Mesocyclops sea efectivo en los residuos domeésticos,
los desechos y las bases bajo las plantas en maceta, pero es mas efectivo en ambientes

especificos como los héabitats de gran volumen (Kay y Nam, 2005).

2.9. 4. Peces larvivoros

Ya en la década de 1900, se usaron macroorganismos tales como peces larvivoros
como agente de control biol6gico contra las poblaciones de mosquitos (Bellini et al. 1994;
Legner, 1995). Varias especies de peces han sido probadas para su uso potencial contra
los vectores del dengue. Sin embargo, son pocas las que han sido probadas como
potenciales agentes de control bioldgico para los mosquitos Aedes (Martinez-lIbarra et al.
2002; Valero et al. 2006); como por ejemplo Gambusia affinis y Gambusia holbrooki
(Walton, 2007; Chandra et al. 2008). Estos peces sélo pueden utilizarse en habitats
acuaticos especificos y condiciones ecoldgicas. Ademas, las poblaciones objetivo sélo se
pueden reducir eficazmente si este agente de control esta bien adaptado a los habitats

objetivo (Becker et al. 2010). Otro pez larvivoro, Poecilia reticulata, tambiéen se usa



ampliamente para el control de Ae. aegypti en muchos paises del sudeste asiatico (Seng et
al. 2008b).

2. 9. 5. Endotoxinas bacterianas (Bti) y (Bs) para el control larvario.

Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) y Bacillus sphaericus (Bs) son dos especies
de bacterias que producen una endotoxina que tiene una alta actividad larvicida en los
mosquitos que se utiliza como agente de control (Rodcharoen y Mulla, 1996; Glare y
O'Callaghan, 1998). Dichas endotoxinas son bioldégicamente activas en el intestino medio
alcalino, destruyendo en ultima instancia las células del intestino delgado (Zahiri y Mulla,
2006; Becker et al. 2010). No son toxicos para los organismos no objetivo, tienen una
toxicidad extremadamente baja para los mamiferos y han sido aprobados para el control
de los mosquitos en los recipientes de agua potable y agua para uso doméstico (Rozendaal,
1997). Son aptos para la produccion en masa, faciles de manejar, ambientalmente seguros,
estables bajo una amplia gama de condiciones de almacenamiento, pueden aplicarse con
equipo convencional y son adecuados para programas de control integrados (Becker et al.
2010, Becker y Margalit, 1993; Lacey, 2007).

Estudios previos han indicado que Bti es ampliamente utilizado como un
insecticida y ha demostrado su eficacia contra Anopheles stephensi y Ae. aegypti mientras
que B. sphaericus es mas eficaz contra criaderos con agua contaminada, de CXx.
quinquefasciatus (Fillinger et al. 2003; Monnerat et al. 2004; Lee y Zairi, 2006; Zahiri y
Mulla, 2006; OMS, 2011). Un estudio en Malasia mostré que Bti rapidamente mato a las
larvas, pero tuvo actividad residual corta. Este estudio también demostro que Bti funciond
mejor cuando se us6 con reguladores de crecimiento de insectos tales como piriproxyfeno,

que prolongo la actividad residual (Lee et al. 2006).
2. 9. 6. Utilizacion de productos vegetales.

Los productos naturales de origen vegetal con propiedades insecticidas, se han
utilizado como una de las estrategias en control bioldgico. Se han evaluado aceites
esenciales de hojas y corteza de Sugi (Cryptomeria japonica) una planta de origen chino

y que se ha demostrado que tiene efectos larvicidas contra Ae. aegypti (Das et al. 2007).
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Otras especies vegetales, especialmente de la familia Annonaceae, han mostrado
tener bioactividad insecticida (Alali et al. 1999). Se ha evaluado la toxicidad larvicida de
suspensiones acuosas provenientes de extractos etanolicos de semillas, flores, hojas,
corteza de las ramas y corteza de las raices de Annona muricata sobre larvas de IV estadio
de Ae. aegypti, para determinar los niveles de susceptibilidad. La mejor respuesta
correspondio a la suspension de las semillas, con el 100% de mortalidad en un periodo de

24 hrs a una concentracién de 0.5 mg/ml (Bobadilla, 2010).
2. 9.7. Virus densonucleodtidos (DNVs)

Los densovirus o los virus de densonucleétidos, pertenecen al género
Brevidensovirus de la subfamilia Densovirinae en la familia Parvoviridae (Tijssen y
Bergoin, 1995). Los virus que infectan a los mosquitos podrian ser utilizados como
agentes de control bioldgico para reducir las poblaciones de mosquitos o podrian utilizarse
para administrar y expresar genes para reducir la capacidad vectorial de los mosquitos
(Carlson et al. 1995; Carlson et al. 1996; Corsini et al. 1996). Las larvas de mosquitos
infectadas experimentan solo una ligera respuesta a la estimulacion, pierden movilidad,
suben a la superficie del agua, el cuerpo se acorta y deforma y algunas tienen un color
semitransparente o coloracién blanquecina, mientras que las pupas infectadas también
reducen la movilidad y permanecen en la Parte inferior del agua (Buchatsky, 1989). El
virus Aedes densonucleosis (AeDNV) es una de las especies bien documentadas que se
aislo originalmente de Ae. aegypti (Lebedeva et al. 1972). También se demostro que esta
especie infecta a otros mosquitos Aedes, Culex y Culiseta (Buchatsky, 1989). Un estudio
previo examind la eficiencia de tres densovirus de mosquitos, incluyendo AeDNV,
Hemagogus equinos densovirus (HeDNV) y Aedes peruvian densovirus (APeDNV) en
mosquitos Ae. aegypti. Sin embargo, los resultados muestran que sélo las larvas infectadas
con AeDNV presentan un desarrollo tardio, mientras que las larvas infectadas con HeDNV
y APeDNV exhiben menos efecto (Ledermann et al. 2004). Los estudios de Suchman et
al. (2006) demostraron que el AeDNV reduce potencialmente la vida adulta, la
supervivencia diaria y la fecundidad femenina. Recientemente, un estudio documento6 que
el comportamiento de oviposicion de la hembra Ae. aegypti conduce a una distribucion

exitosa de densovirus de recipientes de oviposicion tratados a no tratados en
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jaulas grandes. Sin embargo, la concentracion de AeDNV no se mantuvo para reducir la
densidad de huevos (Valdéz et al. 2010). Aunque los densovirus de los mosquitos tienen
un gran potencial como agentes de control bioldgico, es necesario llevar a cabo nuevos
trabajos y hay que considerar varios factores para determinar la eficacia de este control en

el futuro.
2. 9. 8. Control cultural de Ae. aegypti.

Es una préactica que integra diferentes métodos de control poblacional del vector
en donde participa, la comunidad afectada, es fundamental al incluir estrategias capaces
de modificar practicas y comportamientos humanos, que propician la proliferacion y el
mantenimiento de criaderos potenciales de Ae. aegypti, ya que hasta el momento ha sido
imposible acabar con los criaderos (Basso, 2010). Los encargados de los programas de
control del dengue recomiendan la vigilancia y reduccion de Ae. aegypti para manejar la
enfermedad, esto quiere decir reducir el riesgo de casos graves, mas que eliminar
completamente la transmision del virus. Entre las practicas culturales estan el
mantenimiento de patio limpio y cuidado del agua almacenada (Tapia-Conyer et 1.2012).
Sin embargo debido a que el habitat de este mosquito es principalmente intra y
peridomiciliario y que la higiene depende del estilo de vida de cada familia, por seguridad
se siguen utilizando insecticidas para mantener bajo control las poblaciones de este
mosquitos como por ejemplo el insecticida Temephos al 1 y 5% y la permetrina para los
adultos junto con el sinergista butdxido de piperonilo.

En la mayoria de los programas de control del dengue, los sitios publicos (e.g.
oficinas de gobierno, cines, mercados, parques, cementerios, escuelas, plazas comerciales
e industriales) son ignorados y en el mejor de los casos son tratados de la misma manera
que las viviendas aun cuando éstos son diferentes en tamafio y cantidad presente en estos

sitios (Tapia-Conyer et al. 2012).

Los cambios en los habitos de vida, incluyen los esfuerzos de las comunidades
para reducir el contacto humano-vector, tal instalacion de mosquiteros en las ventanas,
puertas y otros puntos de entrada, utilizando repelentes topicos como proteccion personal

y mosquiteros durante el dia.
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2. 9. 9. Manipulacion genética

La manipulacion genética potencialmente proporciona nuevos rasgos novedosos,
especificos de la especie y ambientalmente amigables para las estrategias de control de
mosquitos (Alphey, 2014). El potencial de la bacteria simbi6tica intracelular, Wolbachia
pipientis, para reducir la vida atil de los mosquitos, invadir las poblaciones de mosquitos
a través de la induccién de incompatibilidad citoplasmica e interferir con la replicacion de
una variedad de patdgenos ha colocado esta bacteria en la primera linea de nuevos
enfoques de mosquitos en los ltimos afios (Iturbe-Ormaetxe et al. 2011). Wolbachia es
particularmente un gran agente para el control de los mosquitos, ya que se transmite por
la madre y se extiende rapidamente por toda la poblacion (Hoffmann et al. 2011). La
incompatibilidad citoplasmatica causa embriones no viables cuando los machos
infectados por Wolbachia se aparean con hembras no infectadas. Por otra parte, cuando
las hembras infectadas con Wolbachia se aparean con machos no infectados, la progenie
sera producida pero su descendencia sera infectada con Wolbachia (Hoffman et al. 2011;
O’Connor et al. 2012). La infeccion por Wolbachia wMel Drosohila melanogaster se

introdujo con éxito en dos poblaciones naturales de Ae. aegypti en Australia.

En Queensland, Australia se realizd un ensayo de campo en donde mosquitos Ae.
aegypti, infectado con Wolbachia que fueron liberados en la zona del brote de fiebre del
dengue. Los datos preliminares mostraron resultados prometedores donde el 20% de la
poblacién de Ae. aegypti ya estaba infectada con Wolbachia después de tres meses de

realizado el ensayo (lturbe-Ormaetxe et al. 2011).

2. 9. 11. Control de adultos de Ae. aegypti.

Muchos esfuerzos de control, se han implementado para reducir o eliminar las
poblaciones de vectores de dengue con varios grados de éxito en el pasado (Eisen et al.
2009). La importancia de los adultos de Ae. Aegypti esta dada porque es en esta etapa en
la que pueden transmitir un determinado patdgeno. Dado que no se espera que una vacuna
contra el dengue aparezca en un futuro proximo, las estrategias de prevencion y control
dependen principalmente de la lucha para la disminucién la abundancia de mosquitos,

reduciendo la vida atil de los mosquitos adultos y el contacto vector-humano.
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2.10. Control quimico de Ae. aegypti.

El uso del control quimico es el método mas practico cuando las rutinas de
reduccion de fuentes para un programa de control de mosquitos no son exitosos y los
riesgos de las transmisiones de dengue son actualmente altos (Reiter y Nathan, 2001).
Otros metodos, como la trampa letal de los mosquitos y la aplicacion de insecticidas para
el hogar contribuyen en gran medida al control de Ae. aegypti y proporcionar proteccion

personal contra esta especie (OMS, 1997).

El control quimico de Ae. aegypti es una parte importante de las estrategias
integrales para la prevencion y el control de las enfermedades que transmite en todos los
paises del mundo, incluido México. Los programas de control del dengue en México
emplean una gama de intervenciones quimicas para el control de Ae. aegypti: 1)
"Abatizacion" con 1% de granulos de Temephos® usado como larvicida para tratar
criaderos permanentes que no pueden eliminarse (aunque hay otras opciones disponibles,
como Spinosad, Bti e IGR); 2) rociado espacial ULV montado en un vehiculoautomotor,
en tierra usando una variedad de grupos quimicos de insecticidas (principalmente Pis y
Of) en areas/agrupaciones con brotes y/o alto riesgo entomolégico; 3) rociado focal
intradomiciliario (1S) utilizando equipo motorizado portatil, en casas con casosprobables
de dengue con una gran variedad de insecticidas potenciales (principalmente Pis y Cas).

Existe una controversia sobre el impacto de las intervenciones quimicas
tradicionales sobre la abundancia de Ae. aegypti y la transmision DENV. La mayoria de
los autores concluyen que no hay pruebas sélidas que respalden la efectividad del control
de mosquitos mediante programas locales de control de vectores (Ballenger-Browning y
Elder, 2009; Bowman et al. 2016). Sin embargo, el impacto maximo en la reduccién de
poblaciones de vectores se logra cuando las intervenciones de control se implementan con
una cobertura alta y un enfoque integrado, en combinacion con multiples estrategias de
control, que incluyen capacitacién clinica, programas educativos, intervencion

comunitaria, etc. (Erlanger et al. 2008; Pilger et al. 2010).
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2. 11. Estrategias de control quimico de Ae. aegypti.

2. 11. 1. Control de Ae. aegypti en México

Los primeros afios de la erradicacion de Aedes abarcan la campafia contra la fiebre
amarilla en el siglo XIX. El control de la fiebre amarilla fue la primera prioridad general
en las ciudades costeras mexicanas (incluyendo Veracruz, Acapulco, Campeche y
Meérida). En 1921 se cred la Comision Especial para la Campafia contra la Fiebre Amarilla
en Mexico y en conjunto con agencias y un financiamiento considerable de la Junta
Internacional de Salud de la Fundacion Rockefeller, se llevé a cabo una exitosa campafia
para eliminar la fiebre amarilla en el estado de Veracruz, México, de los criaderos de
Aedes. La campafia contra la fiebre amarilla se vio favorecida por el uso de rociado
residual de DDT en interiores implementada por la campafia contra la malaria (Torres,
1995; Novo, 1995). La erradicacion de la fiebre amarilla en Veracruz se logré en 1923
(Gomez-Dantés y Birn, 2000; Novo, 1995) y en 1925 la fiebre amarilla urbana fue
declarada erradicada de México (Novo, 1995). Desde 1923 y hasta la fecha la fiebre

amarilla se considera erradicada en México.

En la década de 1940, se reportd la primera evidencia de transmision del dengue
en México (Narro-Robles y Gémez-Dantés, 1995). Aunque no existia un programa
explicito de control del dengue en ese momento, las actividades contra los mosquitos

contra la malaria y la fiebre amarilla estaban en curso (Torres, 1995).

La historia del control del vector del dengue en México comenzé con una vigorosa
campafa para erradicar Ae. aegypti, iniciada por la Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS) en todos los paises latinoamericanos en 1957. Todas las casas en localidades
positivas fueron tratadas con rociado intradomiciliar de DDT (aplicando dos tratamientos
cada seis meses). En 1960, no se notificaron casos de dengue en el pais y en 1963, la OPS
certificd que Ae. aegypti estuvo erradicado en México. Sin embargo, en 1978 el pais
experimentd el resurgimiento del dengue (Torres, 1995). Parece que mientras las
autoridades sanitarias mexicanas buscaban a Ae. aegypti en las fronteras, se produjo una
re-infestacion gradual por poblaciones vectoriales a niveles de importancia

epidemioldgica dentro del territorio mexicano. En 1980, y en vista de estos eventos,
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México tuvo que establecer un Programa Nacional de Contingencia para la Prevencion,
Vigilancia y Control de DENV. Este programa tuvo como objetivo controlar y prevenir
brotes, basados en la eliminacion de sitios de reproduccion de mosquitos mediante la
reduccion masiva de la fuente (“descacharrizacion™) y la aplicacion de larvicidas (1%
temefds), parte de las actividades recomendadas por la OPS. Ademas, se integr6 un nuevo
elemento: control adulto con aplicacion de malation por ULV.

Hubo utilizacion de insecticidas organofosforados como el malation de 1981 a
1999 (SSA, 2001). Inicialmente el malatién se utilizd esporadicamente y gradualmente
reemplazé al DDT en 1984, principalmente para el control del vector de la malaria
(Gomes-Dantés y Birn, 2000) y posteriormente para el rociado espacial ULV para el
control de mosquitos Aedes (SSA, 2001). La deltametrina se utilizé esporadicamente para
la rociado intradomiciliario durante un breve periodo entre 1999-2001. En 2000, los
programas de control del dengue en México cambiaron a insecticidas piretroides a base
de permetrina para rociado intradomiciliario y espacial para el control de mosquitos

adultos, y la permetrina se utiliz6 exclusivamente durante casi diez afios (Figura 7).

El temefos 1% ha sido aplicado a cuerpos de agua y contenedores domésticos para
el control de los estadios inmaduros de Ae. aegypti desde 1980. Aunque otros larvicidas
estan disponibles (basados en Spinosad, Bti y reguladores de crecimiento de insectos
(IGRs)), el temefds continda siendo el larvicida de eleccion en México Debido a su bajo
precio. En la Figura 8 se muestra una vision general del uso histérico de insecticidas en
México.
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Figura 7. Uso de insecticidas para el control de mosquitos en México durante el periodo 1993-
2007. PY, piretroides; OP, organofosforados; OC, organoclorados. Fuente: datos de la OMS, 2004, 2007b,
2009b y 2011

Applications

Years Approved insecticides IS Y,

Discovery of DDT insecticide propiertes
DDT World's first field trials for DDT
1947-1956 Malaria & yellow fever control (DGCP)
1956-1960 Dieldrin Malaria control (CNEP)
1960-1983 DDT Malaria (CNEP) & dengue control
Te
1984-1999 DDT Malaria control (MoH
1999-2001 Deltamethrin Malaria & dengue control
1999-2009 Permethrin
Sumithrin (Phenothrin)
Alpha-cypermethrin
Deltamethrin Cyfluthrin
Bifenthrin X X

201 14
Propoxur Bendiocarb X

Figura 8. Historia de los insecticidas aprobados para el control de mosquitos en México. Desde

2009-2014

1947 el programa de vectores del Ministerio de Salud de México ha utilizado una serie de insecticidas para
el control del dengue y la malaria. DGCP, Direccion General de la Campafia contra la Malaria; CNEP,
Campafia Nacional de Erradicacién de la Malaria; Ministerio de Salud. DDT, organoclorado; CA,
carbamato; PY, piretroides; OP, organofosforados; RI, rociado intradomiciliario; ULV, rociado a ultrabajo
volumen.
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En 20009, el uso de permetrina fue prohibido debido a la evidencia de resistencia a
este insecticida en varias cepas de Ae. aegypti en México (Saavedra-Rodriguez et al. 2007,
Ponce-Garcia et al. 2009). Desde entonces se ha aprobado un amplio grupo de insecticidas
para el control del dengue en México, incluyendo otros piretroides y los carbamatos
recientemente aprobados: propoxur y bendiocarb (SSA, 2008; SSA, 2014). Véase la figura
8.

2.11. 2. Descripcion general del control quimico del dengue en México.

La historia del control quimico de los mosquitos en México comenzé con una
campafa contra la malaria iniciada a mediados de la década de 1940, cuando la Fundacion
Rockefeller apoyd los primeros ensayos de campo para la fumigacion residual de DDT
contra los mosquitos Anopheles en los estados centrales de Morelos y Michoacan (Gomez-
Dantés y Birn, 2000, Stapleton 1998). Con la creacion de la Direccién General de la
Campafia contra la Malaria (DGCP-SSA) en 1947 (que precedi6 a la Campafia Nacional
de Erradicacion de la Malaria, CNEP), el control de vectores se basé principalmente en el
uso de DDT o dieldrina en la rociado residual y la aplicacién de aceite en cuerpos de agua
(Gémez-Dantés y Birn, 2000). Inicialmente, la dieldrina fue el insecticida de eleccion,
debido a su efecto residual de larga duracién que permitié una Unica aplicacion por afio
(Gomes-Dantés y Birn, 2000). La dieldrina fue reemplazada por el DDT en 1960, debido
a las preocupaciones sobre los niveles de toxicidad de dieldrina y las pruebas de resistencia
a este insecticida (Martinez-Palacios, 1965; Gémes-Dantés y Birn, 2000). Durante el
programa de CNEP, mas de 81.900.000 viviendas fueron rociadas con DDT en todo
México desde 1956-1983 (Figura 9).

En 1984 se desmanteld la CNEP y se integrd el programa de malaria en el
Ministerio de Salud de la Direccion General de Medicina Preventiva dentro de una
division responsable de todas las enfermedades transmitidas por vectores. Durante los
afios ochenta, se implementd una nueva version del programa de erradicacion denominado
"Programa de Acciones Simultaneas e Intensivas" (PASI) en 955 focos especificos de
transmision de la malaria identificados como las principales fuentes de infeccion. Las
caracteristicas de PASI incluyeron el saneamiento ambiental, el uso de medidas de

proteccién como el cribado y las redes de cama y la mejora de la calidad de las paredes de
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las viviendas, lo que permitié una mejor impregnacion con el insecticida (Gomes-Dantés
y Birn, 2000).
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Figura 9. DDT y control de la malaria en México. Las barras azules representan el nimero de casas
rociadas con DDT desde 1959-1999. La linea naranja representa toneladas de ingrediente activo (i. a)
utilizado de DDT desde 1988-1999. Fuente: Bases de datos SISPA (2013).

A fines de la década de 1980, el uso del DDT comenzo a disminuir. Su uso
continud esporadicamente en algunas areas del pais hasta 1998, cuando fue prohibido
como parte de los acuerdos establecidos por la Comisién para la Cooperacion Ambiental
del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (Foro de Medio Ambiente, 1997,
SSA, 2001). EI DDT fue descontinuado en el 2000 (Méndez-Galvan et al. 2004).

2. 12. Métodos quimicos tradicionales para control de vectores

2.12. 1. Rociado espacial de insecticidas.

Muchos de los esfuerzos de control dirigidos a mosquitos vectores de
enfermedades, se han llevado a cabo mediante rociado espacial. Esta se refiere, a la
dispersion de pequefias gotas de insecticidas liberados en el aire en forma de vapor con la
intencion de matar a los mosquitos adultos mediante contacto (OMS, 1999). Durante mas
de 25 afios, el rociado espacial se ha utilizado como el método principal para el control

del dengue en muchos paises. En general, se utilizan dos formas de rociado espacial, a
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saber, nieblas térmicas y nieblas frias. Ambos métodos pueden ser operados por maquinas
montadas en vehiculos o de mano (OMS, 2011).

Las nieblas térmicas implican la aplicacion de insecticida que normalmente se
condensa después de ser vaporizado a alta temperatura. Dos formas de insecticidas que se
utilizan cominmente para las nieblas térmicas son formulaciones a base de aceite yagua.
Las formulaciones a base de aceite producen humo blanco espeso mientras que las
formulaciones a base de agua producen una niebla fina incolora (OMS, 2009; WHO,
2011). Las nieblas térmicas han sido ampliamente utilizadas para el control de Ae. aegypti,
tanto en el interior como en el exterior (Chung et al. 2001; Perich et al. 2001; Seleena et
al. 2001; Yap et al. 2001; Perich et al. 2003; Mani et al. 2005). La aplicacion de niebla
fria (aerosol), que incluye ultra bajo volumen (ULV) o niebla, utiliza cantidades mas
pequefas de insecticidas. Este método puede ser aplicado por el vehiculo montado, la
mochila rociadora y los generadores ULV en aerosol montados en vehiculos moviles. En
general, los aerosoles portatiles se pueden usar para tratar areas congestionadas de
viviendas de bajo costo, edificios de varios pisos, bodegas, drenajes cubiertos, tanquesde
aguas residuales y locales residenciales o comerciales. Por otra parte, los aerosoles
montados en vehiculos se pueden utilizar en las zonas urbanas y suburbanas donde esta
disponible un sistema de carreteras adecuado. Este método se puede utilizar para cubrir
hasta 1.500-2.000 casas al dia. Ademas, las nieblas aéreas frias también se utilizan si las
areas objetivo exceden las 1.000 hectareas o si no hay acceso a las zonas objetivo, por

ejemplo, debido a la densidad de la vegetacion.

Asi mismo existen las nieblas aéreas suministradas por avionetas que son
adecuadas para un tratamiento rapido, pero la colocacién precisa de la aplicacion de
insecticidas utilizando este método es mas dificil que con la aplicacion en el suelo (OMS,
2009). Se han realizado muchos estudios en el pasado para evaluar la eficacia de ULV
para el control de Ae. aegypti. Aungue la mayoria de estos estudios investigan aplicaciones
al aire libre, ULV en interiores también se lleva a cabo para controlar Ae. aegypti dentro
de la casa (Perich et al. 2000; Perich et al. 2001; Sulaiman et al. 2002; Perich et al. 2003);
los estudios llevados a cabo por Sulaiman et al. (2002), no reportaron diferencias
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significativas en la mortalidad de adultos por ambas aplicaciones, dentro y fuera de la

casa.

El fundamento importante de la fumigacion espacial, para el control del dengue es
que mata a los mosquitos adultos y, por lo tanto, tiene un impacto inmediato en el nimero
de la poblacién y reduce rapidamente la transmision de enfermedades. En situaciones
epidémicas, esta medida se utiliza para reducir rapidamente las poblaciones demosquitos
adultos mediante la fumigacion en el espacio exterior con insecticidas utilizando
nebulizacion térmica/fria en aerosoles a ultra bajo volumen (ULV) (OMS, 2003). Giglioli
(1979) declar6é que se requiere una reduccion inmediata del 97% en la abundancia de

vectores para lograr un control efectivo de una epidemia como la del dengue.

Los insecticidas utilizados para el rociado, espacial incluyen organofosforados,
tales como malation, fenitrition y pirimifos-metilo, y alpistetroides tales como ciflutrina,
deltametrina, lambdacialotrina y permetrina. También se pueden usar diversas
formulaciones de carbamatos en dicho método y, segin la OMS (2006b), estan disponibles
15 ingredientes activos del grupo de piretroides, organofosforados y carbamatos sintéticos

para la aplicacion de niebla térmica y fria (Cuadro 2).

Hay que considerar varios factores para la eficacia de estos métodos para controlar
Ae. aegypti. Estos factores incluyen las especies objetivo, la susceptibilidad a los
insecticidas, la penetracion en interiores y la frecuencia y oportunidad de lasaplicaciones
(OMS, 2009; OMS, 2011). Ademas, la aplicacion de la rociado espacial también debe
estar relacionada con el comportamiento de las especies objetivo (Bonds, 2012). Debido
a que Ae. aegypti y Ae. albopictus son activos durante el dia, el control de estas especies
se realiza mejor durante sus actividades maximas, que son temprano por la mafiana y por
la tarde. Muchos estudios han informado que el rociado espacial puede reducir
rapidamente las poblaciones de mosquitos adultos. Sin embargo, los insecticidas deben
aplicarse repetidamente para mantener la efectividad de este método (Reiter y Gubler,
1997).
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Cuadro 2. Insecticidas recomendados para rociados frios y térmicos para el control de mosquitos.

Insecticida Grupo Dosis (gr. De ingrediente activo por ha.)

Frio Térmico
Clorpirifos OF 10-14 150-200
Ciflutrina Pl 1-2 -
Cipermetrina Pl 1-3 -
Cifenotrina Pl 2-5 -
Deltametrina Pl 0.5-10 -
D-fenotrina Pl 5-10 -
Etofenprox Pl 10-20 10-20
Fenitrotion OF 250-300 270-300
Fention OF 150 -
Malation OF 112-693 500-600
Naled OF 56-280 -
Permetrina Pl 5-10 -
Pirimifos-metil OF 230-330 180-200
Propoxur CA 100 -
Zeta-cipermetrina Pl 1-3 -
OF: organofosforado; PI: piretroides; CA: carbamatos.

Existe mucha controversia sobre la eficacia de la rociado con ULV espacial desde
equipos montados en camiones para controlar las poblaciones de mosquitos Aedes (Esu et
al. 2010; Pilger et al. 2010). Mientras que algunos argumentan que la fumigacion espacial
con ULV tiene un efecto insignificante en la abundancia y dinamica de las poblaciones de
mosquitos, otros consideran que el ULV es el Gltimo recurso para combatir los mosquitos
y, por lo tanto, la transmisién del dengue, lo que proporciona un control de emergencia
rapido y efectivo en el momento de los brotes de enfermedades en zonas urbanas y
periurbanas. Los expertos concluyen que su impacto es, en el mejor de los casos, limitado y
de corta duracion (Esu et al. 2010; Pilger et al. 2010). Sin embargo, este método todavia se
utiliza regularmente para el control estacional de Ae. aegypti y otras especies de mosquitos
en muchos lugares, incluido México. La eficacia del rociado espacial podria reducirse si
los propietarios se niegan a cumplir los procedimientos requeridos durante la rociado de
insecticidas, como las solicitudes de abrir las puertas y ventanas y no cubrir ninguna fuente
de agua dentro de la casa excepto agua potable durante el tratamiento (Renganathan et al.

2003; Mani et al. 2005). Esto se debe a que los insecticidas pueden no
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Ilegar a los lugares de reposo o crianza de Ae. aegypti en interiores (Reiter y Gubler, 1997;
Perich et al. 2000).

Las diferencias en la dosis de insecticida, el tipo de equipo, el nivel de resistencia
de los vectores, la estructura de las casas y la direccion del rociado que se utiliza durante
el tratamiento terrestre pueden contribuir a los resultados variables de este método
(Nelson, 1991; Mount, 1998). Ademas, se informa que el factor estacional, la frecuencia
del tiempo de rociado, la variabilidad espacial que existe entre los edificios de la zona
rociada, el tamafio de las gotitas y el tipo de insecticida utilizado dan efectos a la variacién
en el rociado espacial (Perich et al. 2001; Mani et al. 2005; Koenraadt et al. 2007; Chadee,
2009). Se ha sugerido que una de las principales razones para la reduccion de la
efectividad del rociado espacial es el comportamiento de Ae. aegypti (Perich et al. 1990).
Las poblaciones de Ae. aegypti, se encuentran descansando sobre armarios, debajo de
camas, detras de muebles y en habitaciones cerradas donde es dificil alcancen las gotas de
aerosol (Perich et al. 2000). En Tailandia, Pant y Yasuno (1970) demostraron que el 95%
de los mosquitos descansan en el interior y que mas del 90% descansaban sobre superficies
gue no podian ser rociadas con insecticidas, como ropa, cuadros, objetos decorativos, ropa
de cama y mallas mosquiteras. Asimismo, se cree que los mosquitos descansan en el
interior con mayor frecuencia en dormitorios, bafios y cocinas, donde prefieren superficies
como paredes, techos, muebles y materiales colgantes como ropa, toallas y cortinas.
Ademas, Focks et al. (2000) plantearon la hipotesis de que las hembras gravidas
permanecen ocultas durante el periodo de tratamiento en lugares que estan bien protegidos

de los aerosoles.

Se ha documentado que la eficacia del rociado espacial sigue siendo limitada
(Perich, 2000). Estudios previos, han demostrado que hubo una recuperacién
relativamente rapida en las poblaciones de mosquitos después del rociado espacial
(Koenraadt et al. 2007). La poblacion de mosquitos se recupero rapidamente, en algunos
casos en mas numeros que antes del tratamiento de rociado en muchos estudios (Esu et al.
2010). Koenraadt et al. (2007), también demostraron que la recuperacion de Ae. aegypti
adultos después del rociado de insecticidas fue rapida, en concordancia con otros estudios

de aplicacién ULV en Tailandia. En un lapso de una semana, el nimero de mosquitos

23



volvié a ser aproximadamente la mitad de los nimeros registrados antes de la fumigacion.
Ademas, la eficacia de los insecticidas también podria ser subestimada porque parte dela

recuperacion se debe a la inmigracion de mosquitos.

Esu et al. (2010), concluyeron que la efectividad del rociado espacial en la
reduccion de la transmision del dengue sigue siendo poco clara. Debido a la variedad de
vigilancia entomoldgica y la metodologia de muestreo utilizada, fue dificil comparar
directamente la eficacia de este método entre los estudios (Pilger et al. 2010). Aunque el
impacto del rociado espacial es solo transitorio y no puede proporcionar un control a largo
plazo, a menudo se utiliza en situaciones de emergencia en las que se puede lograr una
destruccion masiva y rapida de poblaciones de vectores adultos. Esu et al. (2010)
sugirieren que se necesitan mas estudios para que se pueda elaborar una camparia practica
de salud publica recomendando o rechazando el uso del rociado espacial para el control
Ae. aegypti y proporcionando directrices claras para la implementacion y monitoreo

apropiados de los efectos.
2.12. 2. Rociado espacial en el contexto de México.

Para esta actividad la OMS (2009) recomienda el rociado ULV en un equipo
montado en un vehiculo automotor y recientemente, también recomienda la instalacion de
mallas mosquitera en puertas y ventanas. En la practica el ULV, es el método mas utilizado
en México (SSA, 2015) y partir del 2014, el programa nacional empezé a usar equipo
térmico portatil para esta actividad (SSA, 2015). Los insecticidas recomendados para el
control de mosquitos en el exterior en México son fenotrina (ULV), Pirimifos-metil,
Bifentrina, Clorpirifos-etil, Deltametrina, Imidaclorprid y Malation para ULV; y
Alfacipermetrina para malla mosquitera (SSA, 2015).

El ULV se realiza en 1) casos probables de dengue, Chikungunya y Zika en la
manzana del caso y un buffer de una manzana alrededor (en caso que exista
sobrelapamiento de una mujer embarazada y un caso de Zika, el buffer se incrementa a
dos manzanas); 2) indice de riesgo, donde se calcula un buffer de 300 metros en base al

sobrelapamiento de las manzanas dentro el percentil 75% de huevos y la presencia de un
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caso probable; 3) en operativos integrales, que consisten en cubrir el 100% de la localidad
a trabajar en periodo de 5 dias m&ximo (SSA, 2015).

Los insecticidas preferidos para este tipo de tratamientos son los OF y los Pl
(OMS, 2006). Actualmente, el Programa Nacional Mexicano para el Control de Vector
del Dengue aprueba el uso de los OF (Clorpirifos y Malation) y los PI’s (Bifentrina y
Sumitina), para las aplicaciones de rociado espacial ULV (SSA, 2014).

2. 13. Control de mosquitos adultos en el ambiente intradomiciliario.

Mayor atencion en la vigilancia y control de adultos Ae. aegypti, revela la
oportunidad de atacarlos en habitaciones humanas, donde pasan, la mayor parte del
tiempo. Lo anterior se debe a que las hembras adultas de Ae. aegypti reposan, se alimentan,
se aparean y reproducen en el interior de las viviendas. (Scott et al. 2003) vy, por lo tanto,
donde la mayoria de las personas estan infectadas. el supuesto merece una validacién

rigurosa en estudios de campo prospectivos.
2. 13. 1. Proteccion del hogar con insecticidas

2. 13. 1. Materiales tratados con insecticidas

Los materiales tratados con insecticida (MTI por sus siglas en inglés),
principalmente las mallas mosquiteras, fueron originalmente eficaces en la reduccion de
enfermedades transmitidas por vectores nocturnos activos. Estudios realizados en los
ultimos afos han reportado la eficacia de los ITM’s en vectores diurnamente activos tales
como Ae. Aegypti (Kroeger et al. 2006). Ademas distintos estudios han demostrado que la
infestacion del vector del dengue podria reducirse o controlarse a nivel de vivienda
mediante la implementacion de MTI’s (Kroeger et al. 2006; Lenhart et al. 2013; Seng et
al. 2008). Se plantea la hipotesis de que los mosquitos adultos entran en contacto con los
IMT’s durante la basqueda de hospederos. Esto podria reducir la esperanza de vida de los
adultos de Ae. Aegypti y consecuentemente reducir la transmision del dengue,
Chikungunya y Zika (Kroeger et al. 2006; Lenhart et al. 2008; Seng et al. 2008). Dado
que los IMT’s tienen un impacto en las poblaciones de vectores y tienen altos niveles de

aceptacion por parte de las familias (Kroeger et al. 2006; Seng et al. 2008).
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En Latinoamérica y el Caribe se ha demostrado que los MTI’s, tales como cortinas
para ventanas, cubiertas de contenedores; asi como frascos y pabellones de cama, pueden
reducir las densidades de Ae. aegypti a niveles bajos y potencialmente tener un impacto
en la transmision del dengue (Kroeger et al. 2006; Lenhart et al. 2008; Vanlerberghe et al.
2009). Estas intervenciones esencialmente proporcionan un insecticida residual dirigido a
los mosquitos adultos dentro de la casa y se sugiere que los MTI’s posiblemente se
conviertan en una alternativa eficaz al IRS en la orientacion de los vectores adultos del
dengue, Chikungunya y Zika (Esu et al. 2010). La implementacion de los MTI’s, se ha
convertido en una herramienta potencialmente novedosa y eficaz para controlar las
poblaciones de Ae. aegypti, con una eficacia que probablemente se optimizara cuando se
apligue en combinacion con otras herramientas de control de vectores, particularmente
cuando su uso esté integrado en una estrategia que también involucre a las comunidades
en areas determinadas (Seng et al. 2008; Vanlerberghe et al. 2011; Rizzo et al. 2012;
Lenhart et al. 2013).

2. 13. 2. Repelentes corporales y espaciales.

Los repelentes se utilizan principalmente para la proteccion personal contra los
mosquitos vectores. Los repelentes de cuerpo estan disponibles en una variedad de
formulaciones incluyendo liquido, locidn, ceras, cremas, espumas Yy jabones (Becker et al.
2010). Las formulaciones de DEET (N, N dietilmetil-3 metilbenzamida) han sido
ampliamente utilizadas en repelentes (OMS, 2011). Para la proteccién general contra
mosquitos, el repelente de cuerpo se debe aplicar a las partes expuestas del cuerpo. La
ropa impregnada proporciona una proteccion adicional con un efecto mas duradero,

mientras que la aplicacidn por aspersion sélo proporciona proteccion temporal.

Los ingredientes botanicos activos actuales disponibles incluyen DEET, citronella
y picaridin (Katz et al. 2008). EI DEET se ha convertido en el repelente de insectos méas
eficaz y ampliamente utilizado, con fuertes registros de seguridad y excelente proteccion
contra garrapatas, mosquitos y otros artrépodos. Productos botanicos naturales como la
citronella y el aceite de eucalipto de limoén, asi como nuevos agentes como picaridin son
también ampliamente utilizados en repelente de insectos. Estos productos son aceptados

por el publico debido a su baja toxicidad y eficacia comparable (Becker et al. 2010).
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2. 13. 3. Insecticidas para uso en rociado residual

Lo ideal para los rociados residuales es que se utilicen productos insecticidas
formulados, como polvo humectable (PH) y suspension concentrada (SC); los
concentrados emulsionables (CE) no dan buen efecto residual porque pueden absorberse
con rapidez en determinadas superficies (la eficacia y persistencia del efecto residual
insecticida varia con el tipo de superficie rociada) (Najera et al, 2011; Moquillaza y
Calderdn, 2006).

Los insecticidas usados para rociado residual deben ser seguros para los humanos
y animales domésticos. Debido a que el insecticida es depositado en las paredes interiores
de las viviendas, aun con los mejores cuidados, es imposible evitar el contacto con el
insecticida rociado (WHO, 2006). La eleccidn del insecticida depende de muchos factores,
pero deben cumplir como minimo con ser residuales, poco téxicos para los humanos,

amables con el ambiente y ser costo-efectivos.

Para el caso de México, la Norma Oficial Mexicana (NOM) establece: “El
producto de primera eleccion es deltametrina en polvo humectable al 5%, a dosis de 15
mg/m2 para aplicaciones con motomochila y de 25 mg/m2 para rociado con equipo
manual. Ademas de la lambdacialotrina en polvo humectable al 10%, a dosis de 15 mg/m2
formulada en al 0.075%; o lambdacialotrina CS a dosis de 15 mg/m2 formulado en
microencapsulada al 2.5%, bifentrina en polvo al 10% en dosis de 20 mg/m2; ciflutrina en
polvo humectable al 10% a dosis de 20 mg/m2; o el carbamato bendiocarb, polvo
humectable al 80% a dosis de 0.2 g/m2” (SSA, 2002).

La eficacia de la fumigacion residual en interiores esta bien documentada en las
intervenciones de control de la malaria, para el combate de los mosquitos An. gambiae,
An. funestus, y ha sido ampliamente utilizada en muchas partes del mundo, especialmente
en Asia, América Latina y el Sur de Africa desde los afios cincuenta (Lengeler, 2003;
WHO, 2006); y también ha sido utilizada con éxito para el control de los vectores de la

Enfermedad de Chagas y Leishmaniosis.
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2. 13. 4. RRI en el contexto de los Aedinos y &reas urbanas.

El rociado residual intradomiciliario, (IRS por sus siglas en inglés: Indoor Residual
Spraying), se describe como la aplicacion de insecticidas de larga duracion (residuales) en
la superficie de paredes y techos dentro de casas o refugios para animales domésticos
(Figura 10).
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Figura 10. Aplicacion de insecticidas residuales mediante RRI.

El IRS opera matando varios grupos de artropodos de importancia en salud publica
que aterrizan y descansan sobre estas superficies (WHO, 2006a). El rociado residual
consiste en la aplicacion de un insecticida en todas las superficies estables internas y
externas de las viviendas y sus anexos, lo que deja una cantidad de ingrediente activo (ia)
especifico que tiene efecto letal residual sobre los mosquitos que reposan en las superficies
rociadas. El insecticida se aplica mediante la técnica tradicional de aspersién con bomba

de presion manual.

La aplicacion del IRS se realiza a menudo en una escala grande donde el efecto
masivo del insecticida podria ser maximizado; por lo tanto, aumenta la mortalidad de los
mosquitos adultos (Pluess et al. 2010). En general, el IRS se lleva a cabo entre una y tres
veces al afio dependiendo de los insecticidas y la estacidn de transmision. Se puede utilizar
una variedad de productos insecticidas para el IRS, incluyendo el polvo humectable (WP),
el granulo dispersable en agua (WG), el concentrado emulsionable (EC), el concentrado
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en suspensién (SC) y la suspension en capsula (CS). Recientemente, la OMS (2009) ha
recomendado 12 insecticidas diferentes dentro de cuatro clases diferentes de insecticidas

para el IRS contra los vectores del paludismo.

En un principio el IRS no se recomendaba para el control del vector del dengue,
ya que se creia que los mosquitos adultos de Ae. aegypti, reposan en superficies que no
son rociadas dentro de las viviendas (Reiter y Gubler, 1997; OMS, 2006; OMS, 2007,
OMS, 2015), antes o después de alimentarse de sangre. Hay pruebas en algunos paises de
las Américas (OPS, 1994), de que, durante la intervencion de control del paludismo, las
poblaciones de Ae. aegypti, se reducen drasticamente en las &reas donde se ha

implementado el IRS.

Ademas, la ventaja del IRS no es sélo radica en reducir las densidades y la vida
util de los vectores del dengue, sino también tener un impacto en otros insectos vectores
como Cx. quinguefasciatus. Insectos plaga como chinches, cucarachas y moscas
domésticas dentro de la casa también pueden verse afectados por esta estrategia de control.
En México, la IRR, se utiliza, incluso para el rociado residual de alacranes y arafias de
importancia Médica (SSA, 2014).

En afios méas recientes, Chadee (2013), revel6 que el comportamiento y las
caracteristicas fisiologicas de Ae. aegypti puede influir en el comportamiento de reposo
de esta especie dentro de la casa. Este estudio se realiz6 para determinar los lugares de
descanso primarios de Ae. aegypti y la duracion en la cual las hembras de Ae. aegypti
tenian una ingesta de sangre después de poner sus huevos. Los resultados revelaron que
las hembras descansan entre 36 y 50 horas después de la puesta de huevos. Por lo tanto,
la reintroduccion del IRS puede proporcionar una medida de control alternativa basada en
la evidencia de que los mosquitos entran en contacto con las superficies de la pared
mientras se somete a procesos fisioldgicos como la diuresis (extraccion del exceso de
liquido de la ingesta de sangre) y la vitelogénesis (formacion de huevos con nutrientes que

se depositan en el ovocito) (Chadee, 2013).

En el contexto del control de Ae. aegypti en areas urbanas, el RRI debe

fundamentarse en la biologia y ecologia del vector. Actualmente, existen dos técnicas en
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la aplicacion del rociado residual intradomiciliario para el control del dengue y Ae.

aegypti.

En la primera, la aplicacion es selectivamente dirigida a los sitios de reposo en
lugares obscuros y sombreados de Ae, aegypti, como debajo de la cama, muebles, sofas,
libreros, armarios, roperos, closets, entre la ropa, en donde estan los zapatos muebles, etc.
(Hanna et al. 2001; Ritchie et al. 2002; Montgomery et al. 2005). Esta técnica es
ampliamente usad en Australia y existe evidencia cientifica de su impacto en la
transmision de Dengue (Vazquez-Prokopeck et al. 2010; Vazquez-Prokopeck et al.
2017a).

La segunda técnica consiste en aplicar el insecticida residual a las superficies
expuestas de la pared, de tal forma que no se aplica a toda la pared y tampoco se aplica a
los sitios de reposo de Ae. aegypti (Vazquez-Prokopeck et al. 2017). Esta técnica esta
documentada en el contexto de reduccion de poblaciones resistentes a piretroides
(Vazquez-Prokopeck et al. 2017).

Considerando que existe evidencia cientifica, donde se demuestra que Ae. aegypti
posa en la parte baja de las paredes (<1.5 metros) (Vazquez-Prokopec et al. 2009; Dzul-
Manzanilla et al. 2017), el rociado residual puede aplicarse a las paredes expuestas
menores de 1.5 metros y a los sitios de reposos de Ae. aegypti. Hipotéticamente esta
técnica podria tener el mismo o mejor resultado que aplicarlo a las paredes expuestas solo

0 solo a los sitios de reposo de Ae. aegypti (Figura 11).

Esta aplicacion selectiva de insecticidas residuales basada en la biologia del
mosquito Ae. aegypti reduce significativamente el tiempo, esfuerzo y recursos necesarios
para lograr mejores coberturas, disminuye la exposicién de los operadores a los
insecticidas y aumenta la aceptacion de la comunidad. Asi, se ha reportado que tiene un
mejor efecto sobre la actividad de Ae. aegypti y por lo tanto la transmisién de los virus del

dengue durante un brote (Hanna et al. 2001; Ritchie et al. 2002; Montgomery et al. 2005).

El IRS también puede evitar que los mosquitos entren en las casas (Pluess et al.

2010) y podria reducir la vida Gtil de mosquitos adultos con capacidad de transmitir
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enfermedades, prevenir la transmisién de patégenos y reducir la densidad de las
poblaciones de mosquitos y disminuir el contacto humano-vector (OMS, 2006a).
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Figura 11. Rociado residual intradomiciliario répido.

2. 13. 5. Insecticidas de uso doméstico (proteccion personal).

En muchas partes del mundo, los productos insecticidas para el hogar se utilizan
para la proteccion personal contra las plagas de insectos domésticos y los vectores de
insectos, incluidos los mosquitos. Las espirales contra mosquitos, plaquitas, vaporizadores
liquidos, aerosoles y cebos pegajosos se utilizan ampliamente para combatir a los
mosquitos (Dethier et al. 1960; Miller et al. 2009). Estos productos (principalmente los
aerosoles), también son importantes contra otros insectos domésticos como cucarachas,
hormigas, pulgas, moscas, avispas, moscas domésticas, moscas de arena y chinches
(Chow-Yang, 2002; Moreno-Mari et al. 2003). Ademas, en varias partes de América
Latina, estos productos también se utilizan ampliamente para los insectos triatomineos
(Chavez-Prieto et al. 2006; Palomino et al. 2007; Palomino et al. 2008; Caceres et al.
2011). Comunmente, los ingredientes activos contenidos en los productos insecticidas

domésticos presentan baja toxicidad hacia los mamiferos.

Los ingredientes activos para estos productos son piretroides. Un estudio sobre la
bioeficacia de las espirales de mosquitos encontro que d, d-T-praletrina y K-3050 con el
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sinergista son altamente efectivas contra Ae. aegypti (Katsuda et al. 2008). Aunque las
espirales de mosquitos son baratas, generan humo de las particulas en combustion, que en
ocasiones resulta desagradable y contaminantes (Liu et al. 2003). Desde principios de los
afios 80, los vaporizadores eléctricos y los vaporizadores liquidos se han utilizado y
comercializado principalmente en zonas urbanas (OMS, 2011). Adanan et al. (2005)
demostraron que la eficacia de las placas de vaporizacion depende de los ingredientes
activos y las especies objetivo. En los ultimos afios, el desarrollo de formulaciones no
calentadas ha aumentado la seguridad y el facil uso de los insecticidas. La mayoria de
estos productos son para evitar que los mosquitos entren en las casas; Proporcionan una

exposicion rapida que posteriormente da lugar a la muerte.
2. 13. 6. Insecticidas comerciales dentro de las viviendas

Existe en fechas recientes la preocupacion por adoptar mejores métodos para el
control efectivo-inmediato de mosquitos adultos portadores de virus que se encuentran en
contacto directo y que pueden contagiar a los humanos (particularmente durante los picos
estacionales de transmision y de brotes), especialmente para complementar los esfuerzos
“oficiales” de los programas de control ya establecidos y promover la participacion
comunitaria en los niveles individual y familiar con un enfoque innovador de manejo
integrado de vectores, ya que el rociado espacial y el ULV no llegan hasta los lugares mas
adentrados de las viviendas (ej. Paredes de habitaciones internas y bafios) que son las
superficies mas comunes en las que los mosquitos reposan (Perich et al. 2000; Dzul-
Manzanilla et al. 2016).

2. 13. 7. Insecticidas en aerosol de uso doméstico

Los “posibles” mejores (y/o disponibles) métodos incluyen: 1) insecticidas para
matar mosquitos adultos en el interior de las casas (es decir, cuando descansan en las
paredes y lugares ocultos dentro de la casa), enfocandose en el estadio méas importante del
mosquito (adulto) y reduciendo la presion de seleccidn para resistencia y 2) basado en
productos efectivos, faciles de usar, facilmente disponibles y baratos que pueden ser
utilizados por los propietarios y sin algun efecto adverso en la salud del usuario o en

organismos no blanco (Gartner et al. 2001).
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El uso de Productos Insecticidas Intradomiciliares (PIlI; HIP Household
Insecticides Products), particularmente los botes de insecticidas en aerosol con efecto
residual para el rociado de superficies contra adultos, podria ser una posibilidad y ser
usados como parte como una estrategia de control en las comunidades (Gartner et al. 2001,
Pai y Hsu, 2014). El uso publico de PII, particularmente en aerosol para controlar
mosquitos adultos, es muy conocido. Estudios recientes en Yucatan, han reportado la
magnitud del uso y el gasto en la utilizacion de PIl para matar mosquitos, debido a la
preocupacion que estos representan, especialmente a partir de los brotes de dengue, CHIK

y zika.

Los botes de insecticidas comerciales domésticos, son los PIl mas comunes (en
aproximadamente 70% de las viviendas) y con gasto medio anual estimado por casa de
aproximadamente $570.00 pesos (Lorofio-Pino et al. 2013; Rosecrans et al. 2014),
sugerente de un mercado anual en un exceso de $75 millones de pesos (>5.7 millones $
USD), solamente para Mérida, la capital del estado (Lorofio-Pino et al. 2014).

Muchos insecticidas, especialmente los que vienen en presentacion en aerosol,
vienen en una formulacion, que no es otra cosa que la mezcla de i) un ingrediente activo,
el cual es un insecticida o un sinergista que es el encargado de hacer el “trabajo sucio” y
if) un ingrediente inerte menos tdxico, los cuales se encuentran enumerados en la etiqueta
del producto. Dicha mezcla estad inmersa en un solvente con presion de un propulsor de
gas. Las formulaciones de aerosol de venta libre al publico tienen un porcentaje bajo de
ingrediente activo. Estos productos desde su venta al publico ya estéan listos para usarse y
existen ademas dos tipos de formulaciones para estos insecticidas: i) los de contacto, que
se rocian directamente al aire esperando que las gotas toquen a un insecto en vuelo o que
lo matan al entrar en contacto directo con el insecticida; y ii) los de efecto residual quese
aplican en una determinada superficie y/o en grietas y hendiduras, estos insecticidas
persisten en dichas superficies, matando a los insectos que se posen o caminen en el area

rociada por un lapso corto o largo de tiempo.

En la ciudad de Mérida son utilizados en el (70-86%) de los hogares y con un gasto
mediano anual de en cada una de estas viviendas de aproximadamente 75 millones de

pesos y son aplicados hasta 10 veces por dia (Lorofio-Pino et al. 2013; Gray et al. 2018).
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Por otro lado en un estudio, para evaluar la eficacia de dos insecticidas en aerosol de efecto
residual, aplicados en distintas superficies de absorcion en laboratorio y en distintostipos
de sitios de reposo en viviendas experimentales (datos no publicados), demostrd que estos
eran altamente efectivos contra hembras adultas de Ae. aegypti por varias semanas.
Muchos de estos productos se utilizan compuestos combinados (ej. Propoxur+fenotrina)
para matar cucarachas y otros insectos rastreros (ej. escorpiones), pero se recomiendan
también para mosquitos para el control de mosquitos. Sin embargo, falta hacer mas

evaluaciones de estos insecticidas sobre todo en lo que a condiciones de campo se refiere.
2. 13. 8. Recomendaciones de uso.

Los insecticidas en aerosol pueden ser una herramienta importante y que puede
usarse para el control, de mosquitos adultos. La demanda por este tipo de insecticida ha
ido en aumento, debido a las situaciones graves de salud que se han ido presentando con
los incrementos de casos de dengue y con la aparicion de nuevas enfermedades virales
transmitidas por Ae. aegypti como Chikungunya y Zika. En estos tiempos la gente prefiere
comprar productos insecticidas para proteccién personal que sean rapidos y eficaces sin
importar el precio a tener utensilios sencillos y baratos pero nada efectivos como por
ejemplo, un matamoscas 0 una raqueta antimosquitos. Para que estos aerosoles sean
seguros y efectivos para los habitantes de las viviendas se tiene que aplicar correctamente.
El como aplicar el insecticida es extremadamente importante, ya que muchas personas
aplican los insecticidas de manera ineficaz porque escogen el producto equivocado, la

formulacién incorrecta o el método de aplicacion equivocado.

Lo esencial para el uso de un insecticida en aerosol, es seguir las recomendaciones
que sugieren los fabricantes, por lo que es importante leer cada etiqueta de cada producto
y cumplir estrictamente con sus indicaciones. A pesar de que estos productos pueden
representar una buena estrategia de control de mosquitos, existe poco conocimiento acerca
de como utilizarlos de manera adecuada. Estudios recientes en la Ciudad de Mérida,
utilizando insecticidas domésticos de rociado espacial y de rociado residual, revelaron que
se pueden alcanzar altos porcentajes de mortalidad (43-63%) en cepas de mosquitos de
campo si se aplican correctamente de acuerdo a las recomendaciones. Es decir que influye

el tipo de aplicacion sobre las mortalidades de las poblaciones de mosquitos.
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El uso correcto de los insecticidas también es importante para a la hora de controlar
a los mosquitos vectores. Por ejemplo si son de rociado espacial y de contacto; y

residuales.

Un insecticida de uso espacial que mata por contacto debe aplicarse rociando una
habitacion, esperando que las gotitas de insecticida toquen al insecto y lo derriben. Sin
embargo a la hora de utilizar un insecticida domestico de tipo residual, estos se han
utilizado de manera similar a los de contacto. Por lo general estos insecticidas residuales
son un poco mas caros que los antes mencionados y usandolos rociando al aire, la nube
cae al suelo y luego se quita el insecticida al limpiar hacer limpieza del piso, lo que

representa un desperdicio de producto por parte del usuario.

La recomendacion en la mayoria de las etiquetas de éstos productos, es la de rociar
una superficie en donde se tenga conocimiento de paso o de descanso de los insectos,
esperar media hora para que la superficie se seque y que el insecticida haga efecto en el
tiempo que promete (existen productos que duran semanas e incluso un par de meses). La
ventaja de estos productos residuales es que pueden utilizarse en paredes, detrds de
muebles, cortinas en areas dentro de las habitaciones etc.

Varios estudios han reportado que | comunidad gasta una cantidad considerable de
dinero para controlar y matar mosquitos (Lorofio-Pino et al. 2014). Por lo tanto, es
necesario guiar la seleccion de un insecticida doméstico apropiado y efectivo. Asi como

promover su correcto manejo Y uSO.

Como recomendaciones adicionales: a pesar de que los insecticidas domésticos en
aerosol no representan un peligro para las personas y animales del hogar, existen algunas
recomendaciones generales para su correcto uso y evitar dafios mayores: Utilizar sélo
productos autorizados, leer la etiqueta antes de comprarlos y cumplir estrictamente sus
indicaciones. Mantenerlos en sus envases originales, guardados fuera del alcance de los

nifos y los animales, y lejos de los alimentos.
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2. 13. 9. Desventajas

Las caracteristicas del rociado (si no es aplicado correctamente) podrian influiren
la eficacia del insecticida. El tamafio y didmetro de las gotas y la separacién. EI didmetro
de la gota, su velocidad de separacion de la nube y la colision con el insecto blanco; asi
como el didmetro de la boquilla puede influir en la salida del insecticida lo que puede
Ilevar a diferencias en mortalidades en las poblaciones de mosquitos (lkeda et al. 2006;
Sarwar, 2015).

También pueden influir en la mortalidad la presencia de obstaculos ya que las gotas
que necesitan estar en contacto con los mosquitos se quedan atrapadas en dichos
obstaculos. Es posible también que el nimero de gotas necesarias para matar a los
mosquitos dentro de gabinetes o lugares con obstaculos sea insuficiente. Por lo que se

recomienda abrir gabinetes y cajones mientras se hace el rociado

Por otro lado las diferencias entre los ingredientes activos pueden resultar en
diferentes mortalidades. Dado que las dosis eran diferentes incluso entre los productos con

la misma formulacidn, fue imposible evaluar las diferentes mezclas de formulacion.
2. 13. 10. Aplicacién de insecticidas en superficies.

Como parte del control de vectores y particularmente en la lucha contra la malaria,
en 1955, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) recomendd la fumigacion residual
en interiores (IRS) de insecticidas como parte de la erradicacion mundial de la malaria.

El rociado intradomiciliar con insecticidas de accion residual ha sido la punta de
lanza de las medidas de control. Estas actividades se efectan en la mayor parte de las
areas paludicas con diclorodifenyl tricloroethano (DDT), pero debido a la aparicion de
resistencia fisioldgica y cambios en el comportamiento de los mosquitos, se ha hecho
necesario el empleo de otros insecticidas en varias regiones. El rociado intradomiciliar
convencional es una operacion no solamente costosa, también lenta, que impide en
muchas ocasiones que sea implementada con la oportunidad necesaria para el ataque de

los vectores, que en el caso del paludismo se presentan en brotes estacionales.
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Con esta técnica, el tiempo de operacion y la cantidad de insecticida depositada
son menores a las empleadas con técnicas de rociado convencional, lo que permite rociar
mas casas en menor tiempo y optimizar los costos de aplicacion. Estudios previos han
demostrado la utilidad de estos insecticidas para el antrol de anofelinos cuando se aplican
en forma "convencional” La evaluacion de la eficacia del rociado en BV se basa en la
medida del efecto letal de los insecticidas en los anofelinos y la persistencia de este efecto
y del efecto supresor en las densidades de los mosquitos en contacto directo con las
superficies rociadas. Estos efectos y su influencia en el comportamiento de los mosquitos

fueron medidos y comparados con los obtenidos en una localidad rociada con DDT.

Existen factores que limitan la actividad de los insecticidas, estos incluyen la dosis
inicial del insecticida, naturaleza de la superficie rociada, la edad de los depdsitos del
insecticida y las condiciones ambientales tales como humedad y temperatura (Arthur,
1994; Raghavendra et al. 2011). El tipo de sustrato, en términos de su porosidad, es de
importancia particular. En superficies porosas tales como barro, el depdsito insecticida
parece perder actividad con mas rapidez que en superficies tales como tableros de madera,
ceramica y azulejos (Arthur et al. 2009 y 2010). En los piretroides, la interrupcion quimica
se puede dar también en superficies altamente alcalinas y en las superficies expuestas a la
luz del sol (Arthur, 2009).

En muchos paises donde se ha llevado a cabo actividades de control vectorial,
siempre ha sido una inquietud, si el insecticida utilizado es el mas apropiado teniendo en
cuenta el material de construccién de las viviendas y las condiciones ambientales

existentes.

La actividad residual prolongada se considera una caracteristica importante de un
agente de control de insectos vectores. Por un lado, los insectos pueden permanecer
ocultos en profundas grietas de la pared muchos dias antes de emerger para alimentarse.
El valor de los insecticidas residuales empleados para la erradicacion o el control de la
malaria dependen de la mortalidad del vector mantenida después de su aplicacién. Este es
un efecto bioldgico que puede evaluarse mediante diversos métodos entomoldgicos,
incluidos los bioensayos. Desde el punto de vista de la erradicacion o el control de la

malaria, la efectividad del insecticida residual se expresa mediante la reduccién de la
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esperanza media de vida de los vectores a un nivel tal que la transmision de la infeccién

se vuelve imposible.

» Esto dependera de los siguientes factores principales:

> Nivel de tolerancia intrinseca del insecto (toxicidad especifica).

» Toxicidad del insecticida y su modo de accion.

> Bionomia del mosquito.

» Mantenimiento de la persistencia de dosis toxicas (insecticida solo).
2. 14. Persistencia y efectividad: definiciones.

La mayoria de los autores hablan del efecto residual de un insecticida en términos
de "persistencia” o "efectividad" sin diferenciar entre los dos. Estos dos términos, sin
embargo, no son realmente idénticos y es necesario distinguirlos no solo por razones de

etimologia, sino incluso mas pertinente por razones practicas (Palomino et al. 2008).

Etimologicamente, "persistencia” (persistere) significa "continuidad constante™; el
término "persistencia” debe emplearse como la cantidad de un insecticida que esta
presente en un momento dado, ya sea en o debajo de la superficie tratada, ya sea en una
forma activa o en una forma potencialmente activa. Con esta connotacion, la persistencia
expresa un hecho fisicoquimico que puede determinarse directamente solo por medios

fisicoquimicos; Est4 condicionado Gnicamente por factores extrinsecos al insecto.

Por otro lado, el término “efectividad" debe restringirse al efecto bioldgico
resultante de la aplicacion de depdsitos de insecticida, de la cantidad de insecticida
presente; es decir, deberia limitarse a la expresion de la mortalidad de mosquitos
producida, ya que el efecto bioldgico global esta condicionado por factores intrinsecos del

mosquito y su ecologia.
2. 14. 1. Factores fisicoquimicos y absorcion.

La persistencia de un insecticida depende principalmente de dos factores: la
naturaleza y la formulacion del insecticida, por una parte, y la naturaleza y tipo de la

superficie, por otra. Las investigaciones fundamentales llevadas a cabo hasta el momento
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sobre la absorcién han dilucidado progresivamente la naturaleza del fenémeno y su
mecanismo, han determinado una serie de factores que influyen en él y han demostrado
que es cualitativamente identico y solo cuantitativamente diferente en condiciones de
laboratorio o de campo. Esta diferencia, que es solo de grado, es el reflejo de diferencias
obvias en las condiciones del experimento, del material y de la evaluacion. También han
demostrado que si bien la absorcion es un inconveniente importante para el DDT vy el
dieldrina, es més bien una ventaja para BHC, y que el aumento de la humedad relativa

tiene un efecto compensatorio de grado variable.

Se desconoce hasta qué punto la absorcién puede influir en la efectividad de los
insecticidas residuales en las campafas de combate contra mosquitos. El problema de la
evaluacion de la efectividad es complejo.

Hasta ahora hemos estado tratando esencialmente con la persistencia, es decir, con
aquellos factores fisico-quimicos que influyen en el rendimiento bioldgico del insecticida.
Con la efectividad, entra en juego otro grupo de factores relacionados con la respuesta del
insecticida a los insectos, es decir, con la toxicidad especifica del insecticida y su modo

de accidn el nivel de tolerancia del mosquito y la bionomia del mosquito.

Estrictamente hablando, la efectividad se mide por la mortalidad producida durante
un periodo de tiempo dado por una dosis dada de insecticida. En el sentido extendido y
practico, la efectividad es, como se dijo anteriormente, la capacidad de un insecticida dado
para controlar los mosquitos a un nivel que hace que la transmision sea imposible. El
cuadro de la efectividad es, pues, proporcionado por los indices entomoldgicos y
epidemioldgicos; esto sugiere por qué la evaluacion correcta de la efectividad es una tarea
tan compleja y ayuda a explicar lo dificil que puede ser garantizar las condiciones de

investigacion adecuadas para este proposito.

La evaluacion de la efectividad de un insecticida es una tarea intrinsecamente
dificil, y se ha prestado bastante atencion al desarrollo de herramientas relativamente
simples para este propdsito. Por lo tanto, se ha pensado que la mortalidad por bioensayos
podria servir como un indice Util de efectividad, y el Comité de Expertos de la OMS en

Insecticidas ha recomendado la prueba de bioensayo de pared "como una herramienta
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practica en la medida en que complementa los métodos quimicos cuando son de valor
limitado "(OMS, 1958). En otras palabras, la evaluacion de la efectividad debe intentarse

sobre la base de la relacion definible entre la dosis y la mortalidad en condiciones locales.

Desde que se hizo esta recomendacion del Comité de Expertos en Insecticidas, se
han llevado a cabo un gran numero de pruebas de bioensayos. Todavia es demasiado
pronto para sacar conclusiones definitivas sobre la validez de la prueba en si o incluso
sobre el significado de los resultados obtenidos. Sin embargo, estos datos preliminares
muestran (a) una variabilidad extrema de los resultados obtenidos en el mismo muro por
el mismo investigador (hasta el 40% de las variaciones en la mortalidad son frecuentes
con un rango de 10% a 100%), y (b) la imposibilidad de correlacionar los resultados con
las cantidades de insecticida presentes, ya que no se ha realizado una evaluacion quimica

de la dosis realmente aplicada o realmente presente.

En cuanto a (a), esta puede ser justificable pensar que la variabilidad es solo una
consecuencia de las numerosas variables involucradas en la prueba en si misma y en su
aplicacion, es decir, la etapa y la reaccion de los mosquitos, las condiciones de temperatura
y humedad relativa, la diferencias locales minimas en la estructura y la naturaleza de la
superficie, las variaciones en las dosis de insecticida y las variaciones en la forma en que
se realiza la prueba debido a las variaciones inherentes al propio aplicador. De (b) se
deduce que si se ignora la cantidad de insecticida realmente presente, no hay manera de
correlacionar las mortalidades con las dosis sobre una base estadistica y, por consiguiente,
es imposible trazar una curva de la actividad del insecticida el cual podria ser de alguna

significancia general del area bajo estudio.

A partir de estos comentarios, queda claro que cualquier intento de determinar el
namero y la importancia de las variables involucradas debe tener en cuenta la cantidad de

insecticida presente tanto al comienzo como al momento del bioensayo.

La evaluacion de las repercusiones practicas de la absorcion es una tarea compleja
que implica investigaciones epidemioldgicas y entomoldgicas mas bien elaboradas. Por
consiguiente, se ha recomendado recurrir a los bioensayos de los depdsitos de la pared

para proporcionar un posible indice de la actividad residual de los insecticidas. Los
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resultados preliminares han mostrado variaciones extremas que sugieren que puede haber
una serie de factores desconocidos inherentes en juego cuya influencia en los resultados

requiere un analisis.

En consecuencia, se sugiere que la mortalidad por bioensayo se evalle contra la
cantidad real de insecticida presente y se determine quimicamente. La coherencia de los
resultados de las pruebas quimicas y biologicas paralelas deberia permitir trazar una curva
de inactivacion de los insecticidas que tendria una importancia estadistica y, por lo tanto,
general. Solo entonces se puede hacer un intento razonable de interpretar los resultados o

usarlos como un indice dentro del cuadro epidemiol6gico general.

Hasta el momento, la tarea sigue siendo la evaluacidon de la técnica de bioensayo a
través de la acumulacion de datos y observaciones. Sin embargo, para realizar una tarea
de este tipo, parece que el enfoque metodoldgico en el campo deberia ser sustancialmente

el mismo que en el laboratorio.
2. 15. Uso de insecticidas en casas experimentales

Los esfuerzos de control de vectores a menudo incluyen la fumigaciéon de
insecticidas en y alrededor de las casas de casos con dengue positivo (generalmente dentro
de un radio de 100 m desde la case case) (Gratz, 1993). Este enfoque particular de control
quimico se conoce como rociado espacial perifocal o rociado espacial peridoméstico.

El rociado espacial, implica la aplicacion de pequefias gotas de insecticida al aire
en un intento de matar mosquitos adultos y se utiliza principalmente en situaciones de
emergencia cuando ya estd en marcha un brote de dengue (WHO 1997a) o donde las
actividades de reduccién de fuentes rutinarias no han logrado limitar la produccion de
adultos Ae. aegypti y el riesgo de transmisién del dengue es alto (Reiter y Nathan, 2001).

La mayoria de los esfuerzos en control de vectores se centran en los niveles de
hogar y comunidad, pero con pocas excepciones, los logros hasta la fecha han sido en gran
medida poco espectaculares y ha habido dificultades para escalar desde el nivel de

proyecto. Sin embargo, estas intervenciones basadas en la comunidad son ampliamente
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vistas como la forma més prometedora de mejorar la entrega y lograr el control a largo

plazo del vector a través del cambio de comportamiento.

Con este fin, se desarrolld una guia TDR/OMS para planificar la movilizacion
social y la comunicacion para la prevencion y el control de la fiebredel dengue. Ademas,
se estan probando nuevas herramientas "amigables para el consumidor” como cortinasde
ventanas y cubiertas de contenedores de agua tratadas con insecticidas de larga duracion
asi como los larvicidas de liberacion controlada que proporcionan varios meses de control

después de una Unica aplicacion a los contenedores especificos.

Los productos para la proteccion personal y doméstica tienen un gran potencial
para el control de plagas en el hogar. En términos generales, estos productos comerciales
tienden a ser utilizados por los consumidores no tanto en respuesta a preocupaciones
percibidas de salud publica, sino para aliviar la molestia de las picaduras de los mosquitos
y en algunos entornos los hogares estan dispuestos a gastar cantidades sustanciales de

dinero en estos productos.

Con el aumento del reconocimiento politico del dengue como problema de salud
publicay compromiso con la prevencion y el control, es probable que los mejores servicios
de control organizados que utilizan nuevas herramientas y estrategias de asociacion,
basados en los principios del manejo integrado de vectores, tengan un gran impacto en la

transmision del dengue.

Estudios previos mostraron el impacto positivo del uso de latas de insecticidas en

aerosol con resultados alentadores.

Evaluar la eficacia de las intervenciones domésticas de control de mosquitos, como
las mosquiteras tratadas con insecticida (ITN) o la fumigacion en interiores con
insecticidas residuales (IRS), es importante comprender qué sucede con los mosquitos
dentro y alrededor de las viviendas en las que se encuentran estas intervenciones
candidatas. Especificamente, es esencial saber si los mosquitos realmente entran en estas
chozas, cuanto tiempo pasan dentro de las viviendas experimentales, si mueren dentro de
las éstas o después de salir de ellas, y si estos mosquitos pican y extraen sangre de las

personas dentro.
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Las respuestas a todas estas preguntas representan la eficacia de las intervenciones
contra las especies de mosquitos objetivos y, por lo tanto, influyen en la eleccion de los
métodos de control de vectores. Se evallUan las respuestas de comportamiento, como la
evitacion de insecticidas (Muirhead-Tompson, 1960) y los eventos fisioldgicos, como la
mortalidad, la alimentacion o la supervivencia (Muirhead-Tompson, 1960; Pates y Curtis,
2005; Smith y Hudson, 1968) del mosquito comparado entre casas con y sin la (s)

intervencion (es) que estan siendo evaluadas (s).

Idealmente, los ensayos de las herramientas de control de vectores en el hogar
deben llevarse a cabo en viviendas humanas reales, donde las intervenciones relevantes
estdn destinadas para su uso. Sin embargo, hay muchas variaciones entre las casas
individuales, que pueden confundir o incluso enmascarar los efectos reales de las
intervenciones candidatas que se estan investigando. Una fuente comdn de dicha variacion
es el nimero inconsistente de ocupantes de la casa y las diferencias asociadas en el
atractivo de los ocupantes para los mosquitos que buscan hospederos (Mukabama, 2002),
lo que significa que, incluso en ausencia de cualquier intervencion, el numero de
mosquitos que ingresan en cualquiera de las dos diferentes casas pueden ser
draméticamente diferentes. Otra fuente de variacion es el tipo y la textura de los materiales

de construccién de la casa.

Por ejemplo, algunas casas experimentales pueden tener paredes de barro enlugar
de paredes enlucidas, mientras que otras pueden tener techos de paja en lugar de techos
cubiertos de chapa de hierro, creando diferentes microclimas en el interior y
posteriormente diferencias en la densidad de mosquitos dentro de estas casas (Konradsen
et al. 2003; Kirby et al. 2008). Los sustratos utilizados para la construccion de viviendas
0 para revestimientos de paredes también pueden afectar la persistencia de insecticidas de
control de vectores rociados en estas superficies (Hadaway y Barlow, 1952; Rojas de Arias
et al. 2003).

Tercero, la cantidad y el tamafio de las aberturas disponibles en diferentes casas,
particularmente donde las casas estan mal construidas. Esta bien establecido que el disefio

de la casa es un factor importante que afecta la entrada de mosquitos en las casas de
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humanos y que la deteccion de aberturas de casas, como puertas, ventanas y espacios de
aleros, puede reducir la densidad de mosquitos y los casos de malaria en estos hogares
(Lyndsay et al. 2002; Van Der Hoek et al. 2003). El cuarto factor importante es la
ubicacion espacial de las casas en relacion con los habitats de larvas de mosquitos, que
también afecta el nimero relativo de mosquitos que entran a las casas. Este fendmeno se
ha observado en numerosos estudios donde las densidades de mosquitos en las casas
cercanas a los habitats de reproduccion eran significativamente més altas que las casas
mas alejadas de los sitios de reproduccion de larvas conocidos (Van Der Hock et al. 2003;
Ribeiro, 1996; Smith et al. 2004).

Aparte de estas diferencias internas, también existen dificultades relacionadas con
los procedimientos de recoleccion de mosquitos dentro de las casas de humanos locales,
asi como problemas culturales que también pueden determinar la aceptabilidad de tales
procedimientos entomoldgicos. Por ejemplo, las casas a menudo tienen articulos como
telas, cuadros u otros surtidos de objetos que cuelgan de las paredes, que pueden ser
lugares donde se esconden los mosquitos y potencialmente limitar los efectos de las
aplicaciones insecticidas (Smith et al. 1965; OMS, 2006).

Cualquier intento de eliminar estos elementos, antes de probar las intervenciones
en interiores, no solo causaria inconvenientes a los miembros del hogar, sino que
retenerlos también limitaria las posibilidades de recuperar mosquitos, especialmente
aquellos que mueren como resultado de las intervenciones en interiores (WHO, 2006).
Los artefactos también proporcionarian a los mosquitos muchas superficies no
estandarizadas donde podrian descansar sin verse afectados por un tratamiento, por lo que
influyen en los resultados. En algunos lugares es culturalmente insensible y
considerablemente intrusivo recolectar mosquitos en lugares como los dormitorios de las
personas. Ademas, la experiencia ha demostrado que a veces puede ser imposible
mecanicamente colocar trampas estandar para mosquitos en las ventanas o aleros de
muchas de estas casas sin tener que modificar las aberturas o minimizar la salida de

mosquitos de las grietas y los agujeros en las casas (WHO, 2006).
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Las evaluaciones iniciales de la mayoria de las intervenciones de salud publica
requieren que se sigan estrictas pautas éticas (London et al. 2010). El uso de casas
experimentales, ocupadas por adultos voluntarios que estan completamente informados
de los riesgos y beneficios asociados con el estudio, por lo tanto, proporciona una manera
de evitar exponer al pablico en general a cualquier intervencion nueva (OMS, 2006).
Ademaés, en evaluaciones a gran escala, como los ensayos controlados aleatorios, que son
el estandar de oro para la toma de decisiones de salud pablica, puede ser dificil demostrar
una relacion directa entre los beneficios para la salud (por ejemplo, la reduccion de la
prevalencia de la enfermedad o la incidencia) y la intervencion de control de vectores
introducida (Beier et al. 1996; Victora et al. 2004). Esto se debe a que las cadenas causales
en muchas intervenciones de salud publica son intrinsecamente complejas y estan
constantemente modificadas por una gran cantidad de factores en el espacio y el tiempo
(Beier et al. 1996).

Aqui también, los estudios experimentales de choza pueden ser utiles para
demostrar relaciones causales y también para caracterizar varios indicadores bioldgicos
de beneficio para la salud, aunque a pequefia escala. Por ejemplo, las cabafias se pueden
usar para observar y medir directamente las reducciones en el nimero de mosquitos que
entran en las casas ocupadas por humanos cuando se usa una intervencion dentro de esa
cabafia. Esta medida intermedia, en este caso, reduce las densidades de mosquitos, puede
utilizarse para estimar la probabilidad de que determinadas intervenciones tengan
impactos epidemioldgicos a nivel de la comunidad (Killeen et al. 2007; Okumu et al.
2012). Por altimo, los estudios experimentales de pequefia escala en casas experimentales,
se consideran una etapa intermedia rentable entre los ensayos de laboratorio y
comunitarios para seleccionar de manera rapida y segura solo aquellas intervenciones con
un impacto entomoldgico comprobado, para realizar pruebas epidemioldgicas a gran

escala.

Todos los desafios descritos anteriormente resaltan la necesidad de construir
chozas especialmente disefiadas para permitir un monitoreo y evaluacion representativos
de las intervenciones domésticas contra poblaciones silvestres de mosquitos transmisores

de enfermedades (Silver y Service, 2008). Ademas de recolectar mosquitos de superficies
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internas como paredes, techos y pisos, las cabafias también pueden equiparse con trampas
de intercepcion especiales para que los mosquitos puedan ser monitoreados cuando entran
y también cuando salen de las cabafias. Las casas experimentales generalmente estan
estandarizadas en tamafio y forma y, en ocasiones, se construyen de manera que se vean

lo mas similares posible a las casas locales en la aldea de estudio (Achee, 2005).

Esto requiere que al principio, se realice un estudio de las casas experimentales
locales para identificar atributos importantes como la forma, el area de los dormitorios,
los materiales de construccion comunes, asi como el tamafio y la cantidad de aberturas,
como ventanas, puertas y espacios de aleros (brechas de ventilacion debajo de los techos
de muchas casas en los tropicos). También se deben evaluar las preferencias culturales,

incluso si los residentes se ajustan a los techos o las cortinas.

2. 15. 1. Uso de casas experimentales y sus aplicaciones en estudios relacionados
con los mosquitos.

A principios de la década de 1940, Haddow et al, realizaron una serie de
experimentos con colecciones de mosquitos dentro de las casas locales en el oeste de
Kenia (Haddow, 1942). Rapidamente notaron varias diferencias entre las casas locales
individuales en la misma érea de estudio y, como resultado de estas observaciones, crearon
viviendas experimentales especialmente disefladas con tamafios y superficies

estandarizadas para los fines de la recoleccion de mosquitos.

Las caracteristicas importantes de estas primeras cabafias experimentales fueron
las siguientes: 1) eran similares en tamarfio y forma a las casas locales en el &rea de estudio,
2) todas tenian exactamente el mismo disefio, por lo que seria razonable comparar las
capturas de mosquitos entre ellas y 3) fue facil para las personas recolectar mosquitos de
todas las superficies internas de las cabafias, un requisito que se cumpli6 al cubrir las
paredes interiores con barro, cubrir el techo con una arpillera de un solo grosor y usar
muebles minimos dentro de las cabafias. Ademas, estas chozas experimentales no tenian
ventanas, tenian espacios abiertos para aleros, puertas bien ajustadas y techos muy

inclinados para evitar el drenaje de la lluvia en el interior. Para atraer mosquitos, las casas
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experimentales de Haddow et al. (1942) solian estar ocupadas por nifios pequefios de 10
a 12 afios de edad.

Después de Haddow et al. (1942), varios investigadores comenzaron a desarrollar
este trabajo, lo que llevo al desarrollo de muchas formas tempranas de casas
experimentales (Silver y Service, 2008), incluidas las casas de paredes de barro utilizadas
por Muirhead-Thomson en Nigeria (Davidson, 1953; Muirhead-Tomson, 1947
Muirhead-Tomson, 1948; Muirhead-Tomson, 1950) y sus modificaciones, utilizadas mas
tarde por Burnett a mediados de la década de 1950 (Burnett, 1957) y por Hocking et al
(1960) para probar los insecticidas residuales contra los vectores de la malaria. Muchos
disefios mejorados de cabafas aparecieron en la década de 1960 durante la primera era de
erradicacion de la malaria (Davidson, 1953), incluidos los utilizados por Rapley y sus
colegas, que fueron suspendidos en ladrillos de concreto y rodeados por canales de agua
para evitar que las hormigas depredadoras se suban y se alimenten de mosquitos cautivos
(Rapley, 1961).

A diferencia de las primeras casas experimentales de Haddow et al. (1942) que se
habian usado principalmente para atrapar mosquitos que descansaban en el interior, estas
nuevas casas, ahora estaban equipadas con trampas en las ventanas para probar también a
los mosquitos que salen. Estas casas mejoradas, y otros disefios posteriores, también
equipados con trampas para ventanas, ahora se conocen comdnmente como las casas

experimentales de tipo ventana (Silver y Service, 2008).

A mediados de la década de 1960, el Dr. Alec Smith, quien trabaja en el Instituto
de Investigacion de Plaguicidas de Tanzania (TPRI) en el norte de Tanzania (Smith,
1965a; Smith, 1965b), inicié un nuevo tipo de casas experimentales, conocidas como de
tipo veranda. Las casas experimentales de Smith eran diferentes de las de Rapley en que,
aparte de tener trampas en las ventanas, estaban rodeadas por galerias protegidas, en las

cuales se capturaban mosquitos cuando salian de las casas.

En experimentos donde un conjunto de trampas de ventana se ajustd a casas
experimentales de ventana ordinarias y otro conjunto de trampas de ventana se ajusto a

casas de tipo veranda, dejando las verandas sin filtrar, se concluyé que la presencia de las
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verandas no afecto el total de las capturas de mosquitos, ni los patrones de entrada y salida
de mosquitos (Smith, 1965).

Smith describi6 las casas experimentales tipo ventana como adecuadas para
evaluar la mortalidad de los vectores de la malaria, durante las evaluaciones de
insecticidas toxicos pero no las evaluaciones de insecticidas irritantes, ya que los
mosquitos irritados por insecticidas abandonan las cabafias antes de lo normal y por
cualquier abertura disponible, incluidos los aleros. Dichos mosquitos no se contabilizarian
si se usaran casas experimentales de tipo ventana (Smith, 1965). También sefial6 que
algunas especies de vectores que no son de la malaria, como Mansonia uniformis, suelen
salir de las chozas a través de los aleros en lugar de las ventanas y, por lo tanto, se estudian
mejor utilizando chozas experimentales de tipo veranda en lugar de las de tipo ventana.
Incluso entonces, el mismo tipo de baranda no resolvid completamente este problema
debido a la forma en que se utilizan; normalmente, con dos verandas opuestas que se dejan
abiertas para dejar entrar a los mosquitos, lo que significa que cualquier mosquito que
salga a través de los aleros de estos lados abiertos todavia no se contabiliza. Esto requirio
la introduccion de las barreras inclinadas hacia adentro y hacia arriba en la parte superior
de las paredes interiores de las casas experimentales de tipo veranda: es decir, deflectores
que dirigen el movimiento de los mosquitos para permitir la entrada de mosquitos pero
impiden la salida. Las barreras eran originalmente conos truncados hechos de malla de
plastico para mosquitos o malla de alambre que se inclinaba hacia el vértice del techo a
aproximadamente 2 cm de distancia pero paralela al techo (Smith et al.1972). Estos
deflectores inclinados permitieron que los mosquitos ingresaran a las casas a través de los
espacios de aleros, pero restringieron su salida a través de las mismas aberturas, incluso
cuando se rociaron quimicos altamente irritantes dentro de las casas (Smith y Hudson,
1972).

Aproximadamente al mismo tiempo, Hudson y Smith (Smith et al.1972)
desarrollaron una nueva casa experimental sin verandas, pero en su lugar se equiparon con
persianas en angulo de 53 ° para dejar entrar a los mosquitos pero minimizar la luz que
ingresaba a través de las persianas. Al colocar una trampa en el lado este de la casa, se

tomaron muestras de los mosquitos mientras salian hacia el sol naciente; y estas capturas
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se multiplicaron por el nimero de persianas para aproximar el total de mosquitos que
ingresan. Este tipo de cabafia experimental se promovio6 principalmente porque era mas
simple y mas barato de construir, pero también porque requeria métodos de recoleccion

entomoldgica mas simples (Smith et al. 1972; Silver y Service, 2008).

Una modificacion reciente de la casa de persianas es el disefio del oeste de Africa
(también conocido equivocamente como la "cabafa de la trampa de baranda, desarrollado
en el Instituto Pierre Richet, en Costa de Marfil (Darriet et al. 1998). Los mosquitos
ingresan a estas chozas a través de persianas ubicadas en tres lados y se encuentran
atrapados dentro de las casas experimentales en verandas amuralladas equipadas con una

ventana con red ubicada en el lado este y cerradas con un pafio cada mafiana.

Disefios de casas experimentales m&s modernos e innovadores incluyen las de
estilo maya extraordinariamente altas construidas por Grieco et al. (2000) para estudiar
las respuestas de comportamiento de An. vestitipennis para insecticidas en Belice. Estas
casas tenian paredes de tablones de madera y techos de paja, con apices gque se elevaban
hasta 4,5 m desde los pisos, lo que requeria una pasarela elevada en la que la personaque
recolecta los mosquitos podria inspeccionar el techo alto. Estas casas experimentales en
particular, al igual que muchas otras cabafias experimentales de tipo ventana, también se
construyeron de tal manera que pudieran acomodar trampas de interceptacién instaladas

tanto en ventanas como en puertas (Grieco et al. 2000).

En fechas mas recientes, se han desarrollado casetas experimentales portatiles de
madera, que ofrecen una ventaja adicional de ser faciles de transportar y ensamblar in situ.
Estas casas experimentales portatiles fueron utilizadas originalmente por la Dra. Nicole
Achee y sus colegas en Belice, América Central, para recapturar mosquitos marcados

liberados a diferentes distancias (Achee et al. 2005).

Con respecto a los materiales de construccién y también las dimensiones de los
dormitorios, estas casas eran comparables a las de las aldeas locales en el area de estudio,
en el distrito central de Cayo en Belice. La portabilidad se introdujo utilizando un marco
de aluminio plegable, que permite el colapso de toda la superestructura de las cabafias

(incluidos el techo, los techos y las paredes) simplemente desatornillando las barras de
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metal en el marco. Ademas, tanto el techo como las paredes de la casa podrian
desmantelarse en 4 unidades articuladas y 16 tablones respectivamente, para cargar en

camiones transportadores (Achee et al. 2005).
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3. JUSTIFICACION

El Estado de Yucatdn es una region endémica de dengue y con apariciones
recientes de brotes de Chikungunya y Zika en temporadas interepidémicas, debido a que
existen las condiciones propicias para que en un futuro cercano también exista endemismo

para estos dos ultimos padecimientos.

El ambiente intradomiciliario ha sido incriminado como el mas importante parala
transmision los virus del Dengue, Chikungunya y Zika, entre humanos y Ae. aegypti. Un
enfoque para el control de del dengue es el uso de insecticidas comerciales para impedir
la accién endofégica y endofilica de Ae. aegypti del interior de las viviendas, y de esta

manera interrumpir la transmision intradomiciliaria de Dengue, CHIK y Zika.

Debido a la naturaleza endofilica de Ae. aegypti, son necesarias mas y mejores
herramientas y técnicas de utilizacion y aplicacion de insecticidas en puntos significativos
que utiliza para reposo y que pueden estar en contacto con los humanos y reducir el riesgo

de transmisidn de las tres arbovirosis mencionadas con anterioridad.

Ante lo anteriormente expuesto, es necesaria la implementacién de medidas de
proteccion personal con insecticidas comerciales que estan méas disponibles para la
comunidad y para cada vivienda y reducir la densidad de mosquitos dentro de las
viviendas y el riesgo de enfermedad, asi como evaluar la efectividad insecticida de estos

compuestos.

Los resultados de este estudio, ayudaran a entender mejor el rociado rapido
intradomiciliario para hacer un mejor uso racional de los productos residuales comerciales
y prevenir la entrada de mosquitos a las viviendas; ofreciendo una rapida exposicion al

producto insecticida lo cual subsecuentemente resultara en su muerte.
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4. HIPOTESIS

El rociado intradomiciliario con el uso de insecticidas comerciales, en aerosol sera
eficaz y viable como medida de control personal dentro de las viviendas debido a su

residualidad.

52



5. OBJETIVOS

5. 1. GENERAL

Evaluar la eficacia del rociado residual intradomiciliario (IRS) con insecticidas
comerciales, contra hembras adultas de Ae. aegypti en laboratorio y de semicampo en el

interior de viviendas de la Ciudad de Mérida, Yucatan.

5.2. PARTICULARES

5. 2. 1. Evaluar la eficacia y residualidad en laboratorio de dos insecticidas de uso
comercial en aerosol: H24 Poder Fulminante y Baygon Ultraverde, aplicados adiferentes
sustratos (Concreto, Loza, Madera, Malla mosquitera y Tela) en cepas de laboratorio y de
campo de Ae. aegypti.

5 2. 2. Evaluar la efectividad de los insecticidas, para el rociado en viviendas
experimentales en lugares especificos de reposo preferidos por mosquitos hembra de Ae.

aegypti.
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6. MATERIALES Y METODOS

6. 1. Area de estudio

El area de estudio corresponde a la ciudad de Mérida, se ubica en la peninsula de
Yucatan, la cual pertenece a la zona sureste de México (Figura 12). Se encuentra a 20
minutos de la playa méas proxima, que la enlaza con el Golfo de México; y el sitio mas
distante del Estado de Yucatan a solamente tres horas por carretera, y a cuatro horas el
punto mas lejano de la Peninsula. Su superficie es de 858.41 kilometros cuadrados,
representa el 2% del territorio estatal y el 0.04% del territorio nacional. EI Municipio
cuenta con 12 comisarias: Caucel, Cosgaya, Chablekal, Cholul, Chuburna de Hidalgo,

Dzity4, Dzununcan, Komchén, Molas, San José Tzal, Sierra Papacal y Sitpach.

La ciudad de Mérida, cuenta con un clima calido, muestra un gradiente térmico
con temperaturas menores a 32° C en la costa y que va en aumento hacia el interior del
municipio, donde se registran valores promedio al afio mayor a 36° C. En general, la
temperatura dominante esta entre el rango de los 32° C a 36° C, lo anterior de acuerdo a
los registros de la Comision Nacional del Agua. Otros registros muestran los valores de
las temperaturas maximas, media y minima obtenidos en la cabecera son 40.2° C, 26.2° C
y 14° C respectivamente. Respecto a las lluvias en el municipio de Mérida, de acuerdo a
su geografia, geologia y su ubicacion tropical, se ve afectado casi todo el afio por
fendmenos hidrometeoroldgicos (depresiones tropicales, tormentas tropicales, huracanes),

excepto en abril y mayo, que son los meses considerados como temporada de secas.

Por otra parte, los meses de mayor incidencia de estos fenGmenos son: agosto
septiembre y octubre. Sin embargo, el periodo de ocurrencia para toda la Peninsula de
Yucatéan, se extiende desde junio hasta noviembre. La precipitacion pluvial en la ciudad
de Mérida, Yucatan, ha variado en los ultimos afios, registrandose una minima de 200 mm
hasta los 1500 mm como méaxima en 2003. El Estado es un area subtropical hiperendémica
para dengue con la circulacién multiple de serotipos de DENV y con Ae. aegypti como
vector local primario de la enfermedad (Lorofio-Pino et al. 2013; Garcia-Rejon et al.
2008).
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Figura 12. Estado de Yucatan: ubicacion de la Ciudad de Mérida y ubicacién de Ciudad Caucel en el

contexto regional.
6. 2. Seleccion de insecticidas.

Se llevd a cabo una revision de los productos comercialmente disponibles en la
mayoria de los supermercados (Cuadro 3), en busqueda de productos con referencias de

residualidad para realizar los experimentos.

Unicamente se encontraron dos productos comerciales que tenian referencia de
residualidad y que fueron evaluados: 1) H24 Poder Fulminante Ultra Eficaz (429 ml) que
contiene (segun la etiqueta) Propoxur 4,6 g/kg (carbamato)+Tetrametrina 1,03 g/kg
(piretroide)+Fenvalerato 4,55g/kg (Piretroide), y que con un efecto residual por lo menos
de 30 dias y se recomienda para el control domeéstico de escorpiones, cucarachas,
triatominos, hormigas y arafas, y 2) Baygon Ultra Verde (400 ml; SC Johnson & Son
México), con (segun la etiqueta) Cipermetrina 1 g/kg (piretroide)+Imiprotrina 0,5 g/kg
(piretroide) que segun el fabricante tiene un efecto residual durante 6 semanas y se
recomienda para el control doméstico de escorpiones y cucarachas (Figura 13 (A).
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Cuadro 3. Listado de insecticidas domésticos disponibles en los centros comerciales

Nombre

Ingredientes

Fabricante

H24 Poder total ®*

Propoxur 1.57g/k, Praletrina 0.93g/kg,
Deltametrina 0.315g/kg

Industrias H24 ®

H24 Matacucarachas Accion prolongada contra insectos
rastreros ®

Propoxur 1.57g/kg, Praletrina 0.93g/kg

Industrias H24 ®

H24 Domeéstico Accién Inmediata®

Tetrametrina 2.99g/kg, Cifenotrina 1.00 g/kg

Industrias H24 ®

H24 Poder Citronox ®

Tetrametrina 2.99g/kg, Cifenotrina 1.00 g/kg

Industrias H24 ®

Raid Max ®

Cipermetrina 1.0 g/kg, Imiprotrina 2.5 g/ kg

Johnson and Son ®

Raid Accidn Total mata cucarachas, moscas y mosquitos ®

Imiprotrina 2.0g/kg, Cipermetrina .0 g/kg,
Praletrina 3g/kg

Johnson and Son ®

Raid Matamoscas y mosquitos Aerosol ®

Fenotrina  1.2g/kg, Praletrina  0.5g/kg,
Tetrametrina 1.1g/kg

Johnson and Son ®

Baygén Ultra Verde ®*

Cipermetrina 1.0 g/kg, Imiprotrina 0.5 g/ kg

Johnson and Son ®

Baygon Total Insectos voladores y rastreros uso domestico®

Ciflutrina 0.015g/kg, Imiprotrina0.05g/kg

Johnson and Son ®

Oko ®

Tetrametrina 2.5g/kg, Cifenotrina 1.5 g/kg

Vishen de México
®

*Insecticidas elegidos por tener referencia de residualidad
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6. 3. Disefid experimental.

Los experimentos se llevaron a cabo en la Unidad Colaborativa para Bioensayos
Entomologicos (UCBE) de la Universidad Auténoma de Yucatan (UADY), México. Se
consideraron cinco diferentes superficies, basados en los sitios habituales donde las
personas pueden rociar los insecticidas, se consideraran: blocks cubiertos con cemento
(como el material regular de construccidn), azulejos (como en los bafios), madera (como
en las puertas), malla de plastico (como en mosquiteros de las ventanas) y tela (como en
cortinas, muebles). Se fabricaron paneles cuadrados (con marcos de madera), de cada

superficie mencionada y se colocaron sobre una pared a 1.5 metros de altura (Figura 13).
6. 4. Cria de mosquitos y seleccion de cepas.

Se seleccionaron mosquitos hembra de dos cepas: i) cepa susceptible Nueva
Orleans (NO) y ii) una cepa de campo que ha tenido referencia de resistencia (Deming et
al. 2016). Las dos cepas se criaron el insectario de la UCBE-UADY. Las condiciones
estandarizadas para la cria de mosquitos en insectario y para las pruebas para asegurar la
confiabilidad y la reproduccion de los datos del experimento, estuvieron generalmente
entre 27 + 2 °C de temperatura, una humedad relativa (HR) de 80£10% Yy un fotoperiodo
12:12 horas (luz: obscuridad).
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Figura 13. Insecticidas utilizados para el estudio (A); sustratos: madera (B), loza (C), malla mosquitera (D)
y tela (E).

6. 5. Rociado residual en superficies

Al no existir una estandarizacion para el rociado con insecticidas de uso doméstico,
se utilizé la recomendacion que sugerida los fabricantes del insecticida Baygén Ultra
Verde® es decir: desde el punto de aplicacion a 30 cm por 10 segundos (Figura 14). Cada
panel se rocié uniformemente y de manera equitativa con el H24® y el Baygon Ultra
Verde® en franjas horizontales con flujo de 1.9 (sd=0.15) gr de formulado por segundo,
con un tiempo total por panel de 10 segundos para dejar una dosis estimada de 0.01 gri.a
de cada insecticida por metro cuadrado, hasta cubrirlos por completo y se dejé secar por
24 horas. Cuando no estaban siendo evaluados, cada sustrato estuvo almacenado en bolsas
negras a una temperatura de 27°C+1°C y con una humedad relativa del 80%.
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Figura 14. Rociado de insecticida en tela.

6. 6. Evaluacion de la bioeficacia del rociado en cada sustrato con bioensayos con
conos de OMS.

Para evaluar la efectividad residual de los insecticidas. Se introdujeron grupos de
10 mosquitos hembra de Ae. aegypti de cada cepa en cada cono. Los mosquitos utilizados
estuvieron entre los 3-5 dias de edad y se introdujeron con ayuda de un aspirador manual
en cuatro conos fijados a cada sustrato (un ensayo y tres réplicas: 40 mosquitos por cada
sustrato) (figura 15 b) y se dejaron expuestos por 30 minutos. Posterior al periodo de
exposicion, los mosquitos se transfirieron a cdmaras de contencién y mantenidos con una

solucion azucarada, bajo condiciones controladas (27°C y 90% de humedad relativa).

Se calcul6 el numero de mosquitos derribados después de media hora de

exposicion (KD30) y la mortalidad aguda después de 24 horas.

Debido a la disponibilidad de las dos cepas de mosquitos estudiadas, la eficacia se
evalué inmediatamente (un dia después) de la aplicacion de insecticida. Se establecié un
umbral de 98% de mortalidad aguda (24 h) de acuerdo a los criterios establecidos para
pruebas de eficacia biologica de la Norma Oficial Mexicana NOM-032-SSA2-2014.

Posteriormente se monitored el efecto de eficacia residual cada semana hasta que los
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resultados de las tasas de mortalidad alcanzaron el umbral de <50% en todos los sustratos.
Esto ultimo para evaluar hasta qué punto el insecticida dejaba de mostrar residualidad en

cada superficie.

Figura 15. Ejemplos de: Colocacion de conos en madera (A) y colocacién de mosquitos en loza (B).

6. 7. Andlisis de los datos

Los porcentajes de mortalidad se calcularon a partir del nimero de mosquitos vivos
y muertos expuestos en las réplicas de cada tipo de superficie para cada bioensayo. La
persistencia de ambos insecticidas en las superficies se derivo del porcentaje de mortalidad
en mosquitos expuestos a diferentes tipos de superficies tratadas. Todos los datos se
analizaron estadisticamente utilizando una prueba de Chi-cuadrada de Friedman (y2)
utilizando SPSS v. 10.0 (SPSS Inc. Chicago, EE.UU), para estimar las comparaciones de
las tasas de mortalidad, pareadas por insecticida y tipo de superficie. Un valor de p<0.05

fue considerado significativo.

6. 8. Rociado de insecticida residual en casas experimentales.

6. 8. 1. Disefio del Experimento.

Muchos investigadores han utilizado las casas experimentales, para poder estudiar
los distintos comportamientos de ingreso y de salida de mosquitos vectores en especial los

vectores de la malaria; para medir la respuesta de estas especies a los insecticidas
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aplicados en las superficies interiores (Kennedy, 1947; Roberts y Alecrim 1991; Grieco
et al. 2000; Chareonviriyaphab et at. 2001; Roberts et al 2000). Sin embargo, no existe un
protocolo estandar para evaluar insecticidas comerciales en aerosol utilizando casas
experimentales ya construidas y localizadas en un area urbana. Por lo tanto, esta
investigacion represento el primer intento de estudiar la efectividad de un insecticida
residual en aerosol sobre la mortalidad de mosquitos hembra adultos de Ae. aegypti,
utilizando un disefio de rociado de insecticida en seis casas experimentales y de liberacion-
recuperacion de mosquitos en diferentes sitios de reposo colocados y adecuados de manera

intencional en cada casa experimental.

Este estudio se llevd a cabo, para para obtener i) una mejor comprension de como
las diferencias entre los diferentes entornos dentro de las viviendas que pudieran actuar
como sitios de reposo preferenciales para los mosquitos, ii) el material de los que estan
hechos, que pueden traducirse en términos de absorcion de insecticidas residuales vy iii) la

eficacia de la residualidad a través del tiempo.

El experimento es una adecuacion de dos protocolos de susceptibilidad de
mosquitos, recomendados por la Organizacion mundial de la salud. Este procedimiento
aplica para realizar bioensayos en estudios de semicampo (en este caso, casas
experimentales) en los diferentes entornos dentro de cada vivienda (sitios de reposo).
Dichos entornos se impregnan con insecticidas comerciales en aerosol que ofrecen
referencia de residualidad. Para dicho experimento, se sigue el protocolo para la prueba
de eficacia de productos insecticidas domeésticos recomendado por la Organizacion
Mundial de la Salud (WHO, 1998; WHO, 2009).

El estudio se realizé de Julio a Septiembre de 2017. Se utilizaron seis casas
experimentales que se localizan en un fraccionamiento denominado Ciudad Caucel,
ubicado a las afueras del anillo periférico Lic. Manuel Berzunza y Berzunza (Figura 12)
esta vialidad rodea y delimita el interior de la ciudad central. El disefio principal del
estudio fue el de proveer a los mosquitos en cada vivienda los sitios de reposo en los que

estos pudieran permanecer.
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Las viviendas, presentaron formas, medidas y dimensiones similares entre si; y a
las viviendas locales de la ciudad de Mérida. Cada vivienda, esta construida con bloques
de concreto, techadas con vigas y bovedillas del mismo material; pisos de azulejos de
ceramica. Todas las casas presentan un disefio similar: sala, comedor, cocina, bafio y dos
recamaras (figura 22 A). Cada vivienda contaba con dos dormitorios que fueron utilizados
para el estudio que son el ambiente en donde mas se encuentran y se adaptan los mosquitos
con base en la literatura (Perich, 2000; Dzul-Manzanilla et al. 2016). Ambas habitaciones
se acondicionaron con camas, Yy burés fabricados con carton, en armario de cada
dormitorio se colocaron ropa, zapatos y otros articulos que pudieran servir como sitiosde

reposo (Figura 17 A-D).

Por recomendacion de la Organizacion Mundial de la Salud respecto a los estudios
con aplicacion de insecticidas en interiores, previo al estudio, ningln insecticida residual
fue aplicado en las viviendas experimentales por lo menos en seis meses; asi como ningun
otro tipo de insecticida doméstico en las 48 horas previas. Las viviendas, contaban con el
numero suficiente de habitaciones en ellas que se puedan identificar (ej. Recamaras-
cocina) y que permitieron realizar un apropiado analisis estadistico comparativo con los
datos obtenidos y que de manera aleatoria se pudieran elegir las habitaciones que fueron
tratadas y no tratadas en todo el estudio (WHO, 2009).
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Figura 16. Adecuacion de las habitaciones experimentales.

En una habitacion por cada casa, se realiz6 un rociado con insecticida (tratamiento)
la segunda habitacion unicamente se mantuvo limpia y sin rociado (control) y Gnicamente
sirvio para la liberacion de moquitos. En los dias en los que no se realizaban los

experimentos, ambas habitaciones permanecieron cerradas todo el tiempo.
6. 8. 2. Rociado de insecticida residual en las casas experimentales.

El insecticida comercial utilizado fue el H24® Ultra Eficaz® (Propoxur 4.60 g/kg,
Tetrametrina 1.03g/kg y Fenvalerato 4.55 g/kg) (Industrias H24®, México). El rociado
con éste insecticida se realizé de acuerdo con las instrucciones de uso recomendados por
el fabricante fue por 30 segundos hasta humedecer por completo el area tratada. El
insecticida se aplicé uniformemente y de manera equitativa con el H24® en franjas
horizontales con flujo de 1.9 (sd=0.15) gr de formulado por segundo, con un tiempo total
por panel de los 30 segundos para dejar una dosis estimada de 0.01 gr i.a de cada

insecticida por metro cuadrado.

Las areas seleccionadas para aplicacion fueron: debajo de la cama, cortinas, en los
buros, armario y paredes (Figura 18). El insecticida se dejo secar por 24 horas. Después
de ser pintados, los muebles de carton, se rociaron con una capa de barniz para poder

darles impermeabilidad.
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Figura 17. A) Fachada de cada vivienda utilizada en el estudio. Rociado del insecticida en cada area de la
habitacién B) Armario, C) Burd, D) Cama, E) Cortinas y F) Paredes.

6. 8. 3. Criay seleccion de mosquitos.

Todas las etapas del ciclo de vida de las cepas de mosquitos adultos de Ae. aegypti
a utilizar, se mantuvieron bajo condiciones controladas en el insectario de la Unidad
Colaborativa para Bioensayos Entomoldgicos de la Universidad Auténoma de Yucatan.
Las larvas y los adultos se criaron bajo un régimen de fotofase de luz: con obscuridad de
12:12 h., una temperatura controlada de 25+5°C y una humedad relativa controlada de

80+£10%. Al emerger, a todos los mosquitos adultos se les proporcionaron torundas de
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algodon empapadas con una solucién de sacarosa al 10%. Los mosquitos hembra se

alimentaron por ultima vez al menos 12 horas antes de cada prueba.

Luego del lapso de las 24 horas posteriores al rociado de insecticidas, se
seleccionaron 100 mosquitos hembra de la cepa de campo San Lorenzo (SL), que ha
demostrado ser resistente en algunos estudios llevados a cabo con anterioridad (datos no
publicados); se utilizd la cepa Nueva Orleans como control, en las habitaciones sin
rociado. La temperatura y la humedad relativa de cada habitacion fueron registradas
durante cada una de las pruebas.

Las cepas de mosquitos a liberar, se transportaron a los sitios de campo en vasos
de encerados, cerrados con una malla de tipo tul, con una temperatura adecuada para evitar

gue murieran y con una torunda de algodédn con una solucién azucarada al 10%.

6. 8. 4. Adecuaciones para evitar la pérdida de mosquitos.

En cada casa experimental se trataron de dejar las mayores condiciones para
cerrarlas lo méas herméticas posibles de modos que los Gnicos puntos para de escape fueron
las ventanas y las puertas. Las salidas alrededor de las puertas y ventanas, se rellenaron
con tela y se les sellé colocandoles cinta adhesiva, esto con el fin de evitar que cualquier
mosquito que pudiera salir se pegara directo a la cinta y evitar ser contabilizado. Como
precaucion adicional, se colg6 una cortina de tela en cada una de las puertas en cada
habitacion para evitar el movimiento de mosquitos a través de las puertas si estas se abrian
accidentalmente. Los pisos se cubrieron con tela blanca y limpia para asegurar que

cualquier mosquito muerto o en reposo pueda recuperarse facilmente.

Dentro de cada habitacion Unicamente se encontraban los bur6s y las camas
simuladas, de modo que se minimizé la obstruccion durante las recolectas, asi como el

escondite de los mosquitos.
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6. 8. 4. Procedimiento de recuperacion de mosquitos

Después de 24 horas de exposicion de mosquitos, se reviso cada habitacion tanto
la rociada con el insecticida H24®, como la control, para colectar los mosquitos caidos y
transferirlos en vasos de recuperacion limpios y debidamente etiquetados con los datos,
numero, fecha, y area en donde fueron recuperados, para la posterior observacion a las 24
horas post-exposicion al insecticida residual. Se les suministr6 una solucion azucarada al
10% y almacenaron por 24 horas a 27 °C £ 2 °C de temperatura y 80% * 10% de humedad

relativa durante todo este periodo.

Para asegurar que todos los mosquitos dentro de cada casa experimental fueron
removidos, la recolecta de cada dia posterior a la liberacion se llevé a cabo en dos pasos:
i) los voluntarios llevaron a cabo una recolecta exhaustiva -mediante el uso de aspiradores
bucales-, de todos los mosquitos que descansaban en superficies no rociadas y los
mosquitos muertos encontrado en las superficies rociadas. Este procedimiento se llevo
acabo tanto en las habitaciones experimentales como en las que sirvieron de control y ii)
posterior a la primera recolecta los colectores permanecieron fuera de las casas
experimentales durante diez minutos, después de los cuales regresaron y repitieron el
procedimiento, maximizando asi la posibilidad de que incluso los mosquitos que pudieron
haber evitado el primer intento de captura, ahora seria colectado. Cada recolecta en el
interior dur6 un minimo de diez minutos en cada ocasion y continud hasta que los

recolectores pudieran encontrar al menos el 85% de mosquitos en cada habitacion.

La mortalidad aguda de los mosquitos se registré6 como inmediata a las 24 horas
después de la recolecta y se realiz6 cada experimento de liberacion y recaptura de
mosquitos cada semana para evaluar la residualidad y la eficacia del insecticida. Los
mosquitos recolectados se colocaron en vasos encerados y se les proporcion6 una solucién
de azlcar al 10% a temperatura y humedad controlada durante 72 h para anotar la
mortalidad tardia. El experimento fue interrumpido cuando el promedio de las
mortalidades en las seis casas experimentales fueron <50% (segun criterios de WHOPES;
WHO).
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6. 8. 5. Analisis de los datos

Proporcion del promedio de mosquitos muertos recuperados en todas las casas (mortalidad
en habitaciones rociadas), proporcion de mosquitos recuperados vivos y muertos
(recuperacion en habitaciones control), en todas las semanas de duracion del estudio.. Los
datos de mortalidad estuvieron dados por cepa, casa Yy sitio de reposo) los cuales fueron
analizados mediante modelos de regresion logistica (Modelos generalizados mixtos). Los
coeficientes de regresion logistica, fueron transformados a escalas de Odds Ratios para
facilitar su interpretacion. Los Odds Ratio fueron interpretados como significativos si 1)
los intervalos de confianza no incluian al 0; y/o 2) si los valores de P<0.05. (https://www.r-
project.org, Version 3.4.1 (2017-06-30) “Simple Canddle” © The R Foundation for
Statistical Computing) y RStudio (https: // www.rstudio.com/, Version 1.0.143, © 2009-
2016 RStudio, Inc.) utilizando INLA (Rue et al, 2009, Thiago et al, 2013, Lindgreen y col.,
2011, Lindegreen & Rue, 2015, Rue et al. , 2017), tidyverse (Wickham, 2017) y purrr
(Henry y Wickham, 2017).
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7. RESULTADOS

7. 1. Eficacia y mortalidad de cada insecticida por cepa de mosquitos y el tipo de
sustrato.

Los resultados de los bioensayos con los dos insecticidas y en las dos diferentes
cepas contra las hembras de Ae. aegypti en las diferentes superficies, se presentan como
sigue. En la cepa Nueva Orleans, el insecticida H24 tuvo capacidad efectiva durante 13
semanas Yy de 11 semanas en la cepa San Lorenzo en todas las superficies tratadas. En lo
que se refiere al insecticida Baygon, éste tuvo una capacidad efectiva de 9 semanas en la
cepa Nueva Orleans y de 8 semanas en cepa San Lorenzo de igual manera en todas las
superficies tratadas.

Los resultados de las variaciones de la mortalidad de los bioensayos contra
hembras de Ae. aegypti, se presentan de mayor a menor retencion en las tablas lasfiguras
18-22.

Superficie de concreto:

Cepa Nueva Orleans: La tasa de mortalidad varié de entre el 100%- 80% en las
primeras ocho semanas posteriores a la aplicacion de insecticidas (Figura 18A). Hubieron
diferencias significativas en las semanas: 6 (x>=18.73, df=3, P<0.05); 7 (x*=16.33, df=3,
P<0.05); 8 (x*=11.71, df=3; P<0.05) y 9 (¥*=11.55, df=3; P<0.05). Para el insecticida
Baygon, las mortalidades fueron del 100% en las primeras tres semanas posteriores al
rociado. Se registraron diferencias significativas en las semanas: 4 (¥?=12.33, df=3,

P<0.05); y 5 (¥*=9.21, df=3, P<0.05).

Cepa San Lorenzo: Las tasas de mortalidad para el H24, fueron del 100% en las
primeras cinco semanas. Las diferencias significativas se registraron en las semanas: 5
(x*=14.53 df=3, P<0.05); 6 (x>=12.2 1df=3, P<0.05); 7 (x*=11.73 df=3, P<0.05); 8
(x*=9.33, df=3, P<0.05) y 9 (¥?=9.33, df=3, P<0.05). Para el Baygdn, Gnicamente se
registraron mortalidades del 100% en las primeras tres semanas del experimento. Las
diferencias significativas se registraron en las semanas: 4 (y?=11.14, df=3, P<0.05) y 5

(2=10.31, df=3, P<0.05) (Figura 18 B).
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Figura 18. Resultados de los bioensayos de eficacia de los insecticidas residuales en A): cepa Nueva Orleans
y B): cepa San Lorenzo en la superficie de concreto.
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Superficie de Loza:

Cepa Nueva Orleans: Las mortalidades en estan superficie con el H24, fueron del
100% en las primeras cinco semanas (Figura 19A). Hubo diferencia significativa
inicamente en la semana: 6 (x?=12.43, df=3, P<0.05). Con el insecticida Baygon, la
mortalidad del 100% en los mosquitos expuestos, fue durante las primeras dos semanas.
Hubo diferencias significativas en las semanas: 3 (¥°=8.03, df=3, P<0.05) y 4 (¥°=8.03,
df=3, P<0.05).

Cepa San Lorenzo: Para ésta cepa las mortalidades con el insecticida H24, se
mantuvieron al 100% en las primeras tres semanas. Las diferencias significativas se
presentaron en las semanas: 4 (y>=11.21, df=3, P<0.05) y 5 (¥?>=10.47, df= 3, P<0.05).
Respecto al insecticida Baygén, los porcentajes de mortalidad fueron del 100% hasta las
primeras dos semanas pero no se registraron diferencias significativas, ya que los
promedios de las mortalidades en las semanas posteriores estuvieron por debajo del 70%
(Figura 19 B).
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Figura 19. Resultados de los bioensayos de eficacia de los insecticidas residuales en A): cepa Nueva Orleans
y B): cepa San Lorenzo, en la superficie de loza.
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Superficie de Madera:

Cepa Nueva Orleans: Esta superficie, fue la que mas insecticida retuvo en todo el
experimento en la cepa susceptible con el insecticida H24, registrando mortalidades del
100% durante las primeras seis semanas de exposicion de mosquitos (Figura 20A). Hubo
diferencias significativas en las semanas: 7 (x>=9.43; df=3, P<0.05), 8 (¥*=9.33, df=3,
P<0.05), 9 (y*=8.71, df=3, P<0.05) y 10 (¥>=8.23; df=3, P<0.05). En lo que respecta al
Baygon, hubo mortalidad del 100% en las primeras dos semanas. Hubo diferencias
significativas en las semanas: 3 (¥*=12.3, df=3, P<0.05), 4 (¥*=12.12, df=3, P<0.05), 5
(x*=11.72, df=3, P<0.05), 6 (x>=11.6, df=3, P<0.05).

Cepa San Lorenzo: Para la cepa de campo, con el insecticida H24, hubo registro
de mortalidades del 100% en las primeras 5 semanas. Las diferencias significativas se
registraron en las semanas: 6 (y>=11.34, df=3, P<0.05), 7 (x*=11.23, df=3, P<0.05), 8
(x*=11.26, df=3, P<0.05) y 9 (x*=11.17, df=3, P<0.05). Con el Baygon, las mortalidades
fueron del 100% en las primeras dos semanas. Hubo registro de diferencias significativas
en las semanas: 3 (y*=14.33, df=3, P<0.05) y 4 (¥?>=11.23, df=3, P<0.05) (Figura 20 B).
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Figura 20. Resultados de los bioensayos de eficacia de los insecticidas residuales en A): cepa Nueva Orleans
y B): cepa San Lorenzo, en la superficie de madera.
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Superficie de Malla mosquitera:

Cepa Nueva Orleans: Las mortalidades con el insecticida H24, fueron del 100%
durante las primeras cinco semanas de la aplicacion del insecticida (Figura 21A).
Hubieron diferencias significativas en las semanas: 6 (x>=8.33, df=3, P<0.05) y 7
(x*=8.18, df=3, P<0.05). Con el Baygon, las mortalidades fueron del 100% en las primeras
2 semanas. Hubieron diferencias significativas tinicamente en las semana: 8 (3?=17.13,

df=3, P<0.05).

Cepa San Lorenzo: En esta superficie, las mortalidades fueron del 100% durante
las primeras tres semanas posteriores a la aplicacion del insecticida. Hubo registros de
diferencias significativas en las semanas: 4 (y=12.31, df=3, P<0.05) y 5 (x*>=11.26, df=3,
P<0.05). Para el Baygon, las mortalidades fueron del 100% en las primeras dos semanas.
Hubieron diferencias significativas en las semanas: 3 (X2=11.25, df=3, P<0.05), 4
(x*=8.33, df=3, P<0.05) y 5 (x*=8.33, df=3, P<0.05) (Figura 21B).

Superficie de Tela:

Cepa Nueva Orleans: Las mortalidades con el insecticida H24, fueron del 100%
durante las primeras cinco semanas de la aplicacion del insecticida (Figura 22A). Hubo
una diferencia significativa en las semanas: 6 (x>=17.80, df=3, P<0.05), 7 (¥>=12.33, df=3,
P<0.05), 8 (x*>=12.02, df=3, P<0.05), 9 (y*>=11.33, df=3, P<0.05) y 10 (¥*>=8.33, df=3,
P<0.05). Para el insecticida Baygon, las mortalidades fueron del 100% durante las
primeras dos semanas posteriores a la aplicacion. Hubieron diferencias significativas en
las semanas: 3 (x°=11.33, df=3, P<0.05), 4 (x*>=11.02, df=3, P<0.05), 5 (x*>=11.33, df=3,
P<0.05), 6 (x*=11.02, df=3, P<0.05), 7 (x*>=10.21, df=3, P<0.05) y 8 (x?>=8.33, df=3,
P<0.05).

Cepa San Lorenzo: Las mortalidades con el insecticida H24, fueron del 100%
durante las primeras cinco semanas de la aplicacion del insecticida. Hubieron diferencias
significativas en las semanas: 6 (x*=10.33, df=3, P<0.05), 7 (x>=8.19, df=3, P<0.05) y 8
(x*=8.33, df=3, P<0.05). Con el Baygon, las mortalidades fueron del 100% en las primeras
cuatro semanas. Unicamente hubieron diferencias significativas en las semanas: 5
(x?=17.26, df=3, P<0.05) y 6 (x*=11.56, df=3, P<0.05) (Figura 22B).
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7. 2. Resultados de residualidad en casas experimentales: Insecticida Residual
Comercial H24® (Propoxur 1.57g/kg, Praletrina 0.93g/kg, Deltametrina
0.315g/kg).

La mortalidad global en las seis casas experimentales, fue del 100% durante las
primeras 24 hasta las 96 horas después de la exposicion de los mosquitos al insecticida sin
embargo hubo una fluctuacion de entre el 95% al 85% en las primeras 4 semanas y de un
80% en la semana cinco (Figura 23). No hubo registro de mortalidad de mosquitos en las
habitaciones control.

Mortalidad General
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89.17
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40 —p ¥
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Figura 23. Porcentajes de mortalidad en las casas durante la duracién de todo el estudio.

Los resultados de los analisis de la eficacia del insecticida para los mosquitos
muertos demuestran que no hubo diferencias significativas durante las tres primeras
semanas del estudio, es decir, que se colectd el nUmero maximo de mosquitos muertos en
cada casa experimental. Sin embargo, fue a partir de la semana 3 (OR=1.09; 1C95%=0.76,
1.75; P=0.65), cuando se presenta una diferencia en la que hubo una reduccion en la
mortalidad de los adultos de Ae. aegypti en donde hubo mayor captura de mosquitos vivos,

que representa una pérdida de la eficacia del insecticida (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Resultados del analisis de la mortalidad y recuperacion de mosquitos adultos en las viviendas.

Mosquitos IC (Inferior-
Semana Cepa Expuestos Recuperados/Mortalidad OR Superior) P-value

NO 600 600

1 SL 600 575 1.22 0.97, 1.56 0.09
NO 600 600

2 SL 600 566 1.62 1.32,1.98 0.00*
NO 600 600

3 SL 600 535 1.09 0.76, 1.55 0.65
NO 600 600

4 SL 600 512 0.74 0.61, 0.89 0.00*
NO 600 600

5 SL 600 480 0.19 0.12,0.29 0.00*
NO 600 600

6 SL 600 421 0.22 0.17,0.31 0.00*
NO 600 600

7 SL 600 346 0.44 0.28, 0.40 0.00*
NO 600 600

8 SL 600 269 0.09 0.06,0.12 0.00*

7.3. Mortalidad de mosquitos por sitio de reposo tratado con insecticida.

En las habitaciones rociadas con insecticida, se encontraron mosquitos muertos

asociados (en o muy cerca de ellos) con los sitios de reposo. El armario fue por mucho el

sitio de reposo en donde se colectaron los mas altos porcentajes de colecta de mosquitos

muertos en toda la duracion del estudio; seguido del espacio debajo de la cama. Los

porcentajes de colecta de cada sitio rociado se presentan en la figura 24.

La mortalidad en el armario en comparacion con los otros sitios de reposo, fue

significativamente mayor (Cuadro 5) en todas las 8 semanas de duracion del estudio. No

hubo mucha variacién entre los valores de las mortalidades en los demas sitios.
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Cuadro 5. Porcentaje de mortalidad (1C=95%) de adultos de Ae. agypti recuperados por superficie rociada

después de la exposicion a insecticida residual.

Semana Sitio Mortalidad 1C 95% OR 1C 95% P<0.05
(Inferior-Superior) (Inferior-Superior)

Armario* 46.5 42.54,50.5

1 Buro 9.16 7.11,11.74 0.2 0.11, 0.37 0.01
Cama 16.3 13.59,19.5 0.4 0.20, 0.6 0.01
Cortinas 9.16 7.11,11.74 0.2 0.10, 0.37 0.01
Paredes 15.5 12.82,18.61 0.3 0.18, 0.60 0.01
Armario* 41.5 37.62, 45.48

9 Buro 10.5 8.29,13.21 0.2 0.16, 0.40 0.01
Cama 12 9.64,14.84 0.3 0.17,0.41 0.01
Cortinas 12.5 10.09, 15.39 0.3 0.17,0.52 0.01
Paredes 17.8 14.98, 21.1 04 0.25-0.72 0.01
Armario* 40.3 36.48, 44.31

3 Buro 10.8 8.59, 13.57 0.2 0.17,0.41 0.01
Cama 10.6 8.44, 13.39 0.3 0.17,0.41 0.01
Cortinas 10 7.85, 12.66 0.2 0.15,0.38 0.01
Paredes 17.3 14.51, 20.57 0.4 0.3, 0.64 0.01
Armario* 36 32.26, 39.92

4 Buro 8.2 6.23, 10.63 0.2 0.15,0.34 0.01
Cama 11.8 9.49, 14.66 0.3 0.23,0.48 0.01
Cortinas 8.6 6.67,11-19 0.2 0.16, 0.36 0.01
Paredes 20.6 17.62, 24.09 0.6 0.41,0.83 0.01
Armario* 32.2 28.55, 36.01

c Buro 8.8 6.82,11.37 0.3 0.21,0.4 0.01
Cama 10.2 8,12.84 0.3 0.22, 0.46 0.01
Cortinas 9.6 7.55,12.29 0.3 0.21,0.44 0.01
Paredes 19.2 16.22,22.51 0.6 0.43,0.84 0.01
Armario* 28.3 24.87, 32.07

6 Buro 55 3.94,7.62 0.2 0.12,0.3 0.01
Cama 9 6.96, 11.56 0.3 0.22,05 0.01
Cortinas 10.6 8.44, 13.39 0.4 0.31,0.53 0.01
Paredes 16.6 13.9,19.86 0.6 0.42,0.81 0.01
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Cuadro 5 (continuacion). Porcentaje de mortalidad (1C=95%) de adultos de Ae. agypti recuperados por

superficie rociada después de la exposicidn a insecticida residual.

Semana Sitio Mortalidad IC OR IC P<0.05
(Inferior-Superior) (Inferior-Superior)
Armario* 23.3 20.13, 26.88
7 Buro 3.16 2.04,4.89 0.1 0.08, 0.22 0.01
Cama 7.6 5.8,10.08 0.3 0.22,0.48 0.01
Cortinas 6.16 4.51,8.38 0.3 0.17,0.40 0.01
Paredes 17.3 14.51, 20.57 0.7 0.54,1.01 0.01
Armario* 19.2 16.22, 22.51
8 Buro 3 1.91, 4.69 0.16 0.10,0.26 0.00
Cama 5.6 4.08,7.81 0.3 0.2,0.44 0.00
Cortinas 5.6 4.08,7.81 0.3 0.2,0.45 0.00
Paredes 11.3 9.04,14.12 0.6 0.42,0.82 0.00
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8. DISCUSION

Ambos productos aqui evaluados demostraron que pueden matar mosquitos Ae.
aegypti y ser efectivos a-diferentes niveles- cuando son rociados en superficies comunes
que son utilizadas por las hembras de Ae. aegypti como superficies de reposo en el interior
de las viviendas. las tasas de mortalidad a las 24 horas en ambos productos persistieron
por lo menos 30 dias con un efecto insecticida efectivo segun las recomendaciones de la

OMS (OMS, 2016) y son consistentes con la residualidad de sus etiquetas.

Hasta donde tenemos conocimiento, este es el primer estudio que evalla la eficacia
y la residualidad de los insecticidas disponibles comercialmente en México para el control
de Ae. aegypti, con pruebas de bioensayo de cono y de cono e incluye un producto con
una sola molécula no piretroide dentro de su formulacion como lo es el H24 PODER
FULMINANTE ULTRA EFICAZ®: Propoxur 4.6 g / kg (Carbamato) + Tetrametrina
(Piretroide) + Fenvalerato (Piretroide). Este producto mostr6 la mayor potencia residual y
se mantuvo efectivo durante siete semanas, independientemente de la tension y el tipo de
superficie. Ademas, la mortalidad completa se mantuvo durante las primeras cinco

semanas posteriores a la fumigacion.

Kuri etal. (2017), reportaron la eficacia de trece insecticidas en aerosol domésticos
contra poblaciones susceptibles de Ae. aegypti en el estado de Morelos, México, pero
siguiendo un protocolo para la fumigacién espacial con jaulas de malla para bioensayos
ubicadas dentro de los dormitorios. Ningun producto produjo una mortalidad del 100%
después de 30 minutos de exposicion. Los autores discutieron mucho sobre la relacion
entre la baja eficacia y el estado de susceptibilidad de las poblaciones de Ae. aegypti (las
cuales eran resistentes a piretroides), las diferencias entre los ingredientes activos y las
formulaciones y, en ultima instancia, la posible falla de las gotas de insecticida para

alcanzar una cantidad suficiente de lugares ocultos o superar los obstaculos.

Las técnicas de aplicacion de insecticidas son especialmente importantes para el
control de vectores, especialmente en el contexto de los mosquitos. Ae. aegypti
generalmente reposa dentro de los hogares, y determina en donde se deben aplicar los

adulticidas para lograr su mayor eficacia. Basicamente, la fumigacion en espacios
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interiores, en especial con productos comerciales en aerosol, se realiza para tratar los
espacios interiores con el fin de controlar-si se ponen en contacto directo con el rociado-
mosquitos en vuelo; con lo cual se espera un efecto residual minimo. El rociado de
superficies en sitios de reposo en el interior de las viviendas, tratando estas superficies

hasta humedecerla totalmente, puede potencialmente de una manera mas efectiva a Ae.

aegypti.

Gray et al. (2018), llevaron a cabo un experimento de rociado sobre Ae. aegypti,
seleccionando dos productos comerciales que contenian Tetrametrina, aletrina y fenotrina
(Raid® Casa y Jardin, codificada como “formulacion espacial en acrosol”) y Cipermetrina
e Imiprotrina (Baygon® Mata Insectos, codificada como “formulacion residual en
acrosol”). Pero debido a objetivos particulares, solo se registraron las mortalidades a las
2 horas durante una semana. No se disponia de mas informacién sobre la
eficacia/susceptibilidad a las formulaciones aqui analizadas, ya que no se ha realizado

anteriormente un estudio similar.

Aunque el rociado espacial en interiores con productos en aerosol comerciales ha
sido como una herramienta potencial de control de vectores para impactar las poblaciones
de mosquitos adultos y que se utilizan con el compromiso de la comunidad, apenas ha sido
explorado (Osaka et al. 1999; Ansari; 1997; Samuel et al. 2017).

En épocas recientes, La Unidad de Salud Publica Tropical en North Queensland,
ha adoptado la fumigacién interior de casa con insecticidas residuales en areas de brotes
de dengue como medida de control. La fumigacion en esos interiores, junto con la
reduccion de fuentes y el control larvario, dio lugar a marcadas disminuciones en la
transmision local del dengue cuando se implemento6 durante las epidemias (Hanna et al.
1998 y 2001, Ritchie et al. 2001a)

Ensayos llevados a cabo en casas experimentales en Yucatan, han demostrado que
las los rociados intradomiciliares residuales selectivos, en paredes mas bajas y en los
lugares de descanso tipicos de Ae. aegypti, aplicando insecticidas a los que son
susceptibles las poblaciones locales, logran altos niveles de eficacia (>80% de mortalidad

durante cuatro meses), con menos tiempo de rociado y reducciones en la cantidad de
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insecticida utilizado por més del 30% comparado con el rociado residual intradomiciliario
tradicional de todas las paredes. Sin embargo en el pasado ni el IRS ni el TIRS (ni el uso
de latas de insecticida residual en aerosol comercialmente disponibles) habian sido
recomendados para para el control del vector del dengue, ya que se pensaba que el Ae.
aegypti adulto a menudo sobre superficies no rociables en las casas (OMS, 1997 citado

por Samuel et al. 2017).

Algunos puntos clave operacionales que se deben considerar para la utilizacion de
un producto insecticida en el hogar incluyen: susceptibilidad de los mosquitos a los
insecticidas, la idoneidad de las superficies para la fumigacion y la opiniéon de los

propietarios de las viviendas y los insecticidas apropiados (Rozendaal, 1997).

Los habitantes de Yucatdn, ya utilizan y rocian insecticidas sobre superficies
domesticas especificas, con formulaciones que contienen los piretroides Cipermetrina,
ciflutrina e imiprotrina, que dominan como aerosoles superficiales residuales; incluso
cuando ninguno de estos productos se comercializan como dirigidos hacia mosquitos, sino

para hormigas, escorpiones y cucarachas (Gray et al. 2018).

Los productos aqui evaluados incluyen, como muchos productos comunes en el
mercado, no una sola molécula; mas bien son varias moléculas que hacen que sea
complicado hacer afirmaciones soélidas sobre que molécula explica la eficacia. Sin
embargo, este estudio y el realizado por Gray et al. (2018) demostraron que las superficies
rociadas con el aerosol con formulaciones de solo piretroides condujeron las mortalidades
mas bajas en las poblaciones naturales de Ae. egypti en comparacién con la que incluye

un carbamato dentro de su formulacion.

Las poblaciones de Ae.aegypti en Yucatan y en General en México, son resistentes
a piretroides (Kuri-Morales et al. 2017); por lo tanto, se podria esperar una eficacia
limitada con una formulacion de insecticida basada Unicamente en piretroides. Por el
contrario, hasta la fecha, las poblaciones mexicanas de Ae. aegypti todavia son
completamente susceptibles a los carbamatos (Kuri-Morales et al. 2017), lo que la

convierte en una clase importante de insecticida para el control de vectores urbanos.
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El producto comercial que contiene el carbamato Propoxur aqui evaluado,
demostrd ser altamente efectivo en comparacién con el producto insecticida basado en
piretroides con una actividad residual prolongada en superficies que se encuentran con
frecuencia en el entorno domiciliario de Mérida. ElI Propoxur mata al contacto, pero
también tiene un efecto residual en el aire sin repeler y las superficies consideradas en este
estudio como el cemento pintado o la madera, son superficies no absorbentes muy

apropiadas para el rociado.

Este estudio proporciona datos de referencia que pueden utilizarse como guia en
los estudios piloto en curso de TIRS en México. Investigaciones adicionales sobre la
eficacia de este y/u otro HIP aplicado para TIRS como intervenciones contra Ae. aegypti
en condiciones de campo debe ser considerado. Aunque el HIP adn no esta incluido en la
lista de insecticidas/productos para los programas del IRS en México (o en cualquierotro
lugar), representa un método Util y facil para las familias que viven en comunidades de
alta densidad en las ciudades modernas donde Ae. aegypti es comun. Una accion de hazlo
tu mismo (DIY-Do it yourself-) y el rociado residual intradomiciliario, en donde el
propietario aplique un tratamiento residual para su propio hogar usando preparaciones
insecticidas residuales comercialmente disponibles, es un enfoque completamente
novedoso que no se ha evaluado previamente para ninguna enfermedad transmitida por

vector.

Los resultados del presente estudio, han demostrado la persistencia delinsecticida
H24 fue de hasta trece semanas en la cepa Nueva Orleans y 11 en la cepa San Lorenzo,
mientras que la eficacia residual del Baygon fue de 9 semanas en cepa Nueva Orleans y 8
en la cepa San Lorenzo. Todo lo anterior en todas las superficies rociadas del experimento
de laboratorio. Estos resultados también nos permitieron determinar el estado de

susceptibilidad de Ae. aegypti a los insecticidas residuales en aerosol.

No hubo una diferencia significativa entre las mortalidades de Ae. aegypti en las
diferentes superficies rociadas en las dos cepas estudiadas. Sin embargo si se determinaron
estas diferencias en el tiempo de residualidad y bioeficacia de los insecticidas en cada
superficie. Con base en esta investigacion, pudimos darnos cuenta que hubieron

superficies con retenciones similares de insecticida.
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La persistencia de los insecticidas en cepa Nueva Orleans fue de del 100% durante
5 semanas en concreto, loza, madera y malla y de 6 semanas en tela para H24. En el
Baygon, fue durante las cinco primeras semanas en concreto y 2 semanas en el resto de
las superficies. Para cepa San Lorenzo, las mortalidades del 100% fueron por 6 semanas
en tela, 4 en concreto y madera y 3 en loza y malla. Para el Baygdn, fue en 3 semanas en

concreto, madera y tela y 2en loza y malla.

Los resultados del estudio en las seis viviendas experimentales determinaron que
el insecticida aplicado tuvo una bioeficacia de 8 semanas despues del rociado. En este
experimento no hubo registro de mortalidades del 100% debido a que los resultados

dependian de las colectas de recuperaciéon de mosquitos.

Los productos insecticidas comerciales de uso doméstico que incluyen Propoxur
(como el caso de H24) estan ahora disponibles en varios lugares de México. Estos

productos se venden como aerosoles para aplicacion en superficies (residuales).

Con base en los resultados de nuestro estudio, nos dimos cuenta que las
formulaciones que incluyen piretroides de superficie producen una baja mortalidad en los

mosquitos de cepa San Lorenzo.

Vazquez-Prokopec et al. (2017), mencionan que el abandono de los piretroides
dentro de los programas de vectores es debido a su baja eficacia contra las poblaciones
resistentes en campo y Grossman et al. (2018) establecen que con los marcados costos en
la adaptacion para kdr, la esperanza es que se restaure la susceptibilidad de los piretroides

y sean reutilizados para control.

La importancia de estos productos con referencia de residualidad, se basa en que
se puede fumigar un area no expuesta en una vivienda, por ejemplo debajo de una meseta
en la cocina y puede existir una proteccion contra mosquitos de hasta por lo menos dos
semanas; Contrario a lo reportado por Khadri et al. (2009), en donde las diferencia en
mortalidades de Ae. aegypti, estuvo influenciada por la presencia de obstaculos.

Resultados similares se reportaron en el Estado de Morelos, México en donde

sugieren que los fabricantes de insecticidas comerciales recomienden la apertura de
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gabinetes y cajoneras, para que el insecticida penetre a estos sitios no expuestos (Kuri-
Morales et al. 2018). Los resultados del presente estudio, consideran la eficacia del uso
correcto de estos aerosoles residuales y nos dan un panorama de los que puede ocurrir en

el contexto de las poblaciones de mosquitos de campo resistentes.

A pesar de que sigue sin conocerse a fondo el impacto general que tiene los
insecticidas comerciales sobre los vectores de enfermedades, existen diversos reportes
sobre la eficacia del uso de los insecticidas en aerosol contra mosquitos transmisores de
dengue. El uso de estos insecticidas en aerosol podria contribuir a controlar la transmision

del dengue y mejorar la proteccién y participacion eficiente de la comunidad.

Osaka et al (1999), reportaron una reduccion de casos de dengue en éreas en donde
se les proporciono insecticida a los familiares de pacientes con dengue hemorragico para
rociado de sus viviendas. Pai y Hsu (2014) probaron la aceptacion de latas de insecticidas
en aerosol en una comunidad de Taiwan, que se quejaba de la falta de fumigaciones por
parte de las autoridades; sus resultados indicaron que los insecticidas actian como una
medida complementaria de proteccion del hogar contra vectores del dengue. En un estudio
previo en la ciudad de Mérida llevado a cabo por Gray et al. (2018) arrojo evidencia de
que del impacto negativo de la resistencia a piretroides sobre la eficacia de los insecticidas
de uso comun en las viviendas. Ademas de que con el uso y abuso indiscriminado de estos
productos se ejerce una presion de seleccién adicional para la continua resistencia a

piretroides.

El método de evaluacion de insecticidas residuales en aerosol debe ser mejorado y
adoptado en los laboratorios de pruebas de insecticidas con el fin de recopilar mas
informacidn, sobre todo para conocer méas sobre el uso de estos productos y seguir las
recomendaciones de los fabricantes, para un correcto rociado en otras superficies, ya que
en condiciones de campo existen muchos mas escondites de mosquitos que no se
incluyeron en este estudio tales como gabinetes de cocina, mesas de comedor, sillas,
mesetas de concreto, adornos, etc. y por supuesto, mas habitaciones ademas de los

dormitorios. Se debe tener énfasis también en los lugares no expuestos y semiexpuestos.

87



La eficacia de los aerosoles domeésticos comerciales aplicados a las dosis e
instrucciones recomendadas contra los mosquitos indujo la mortalidad aproximada que

prometian los fabricantes.

Muchos estudios han probado los aerosoles domésticos contra cepas de mosquitos
de laboratorio, sin embargo deben haber muchas mas evaluaciones del efecto de los
productos en aerosol en mosquitos de campo, mas que con mosquitos de laboratorio ya
que estos son mas tolerantes a los insecticidas (Nazni et al, 2000). Los resultados de este
tipo de estudios podrian cuantificar la pérdida de eficacia debido a resistencia. Los
estudios llevados a cabo por Gray et al. (2018) en Mérida, reportaron una reduccién del
50% en el rociado espacial dentro de las habitaciones experimentales, tanto en superficies

como en el rociado.

La mayoria de los insecticidas en aerosol se comercializan teniendo como objetivo
a Ae. aegypti, sin embargo sus formulaciones estan hechas contra una amplia gama de
insectos. Sin embargo los constantes cambios en las formulaciones y que incluyen nuevos
grupos quimicos, pueden llegar a ser una preocupacion, especialmente si €s0s mismos
grupos quimicos también estan probados o son de uso comun por las autoridades de
control de vectores. Lo anterior podria explicar por qué en nuestros resultados el H24 fue
mas efectivo y maté muchos mas mosquitos en ambas cepas, ya que esta destinado para
insectos mas grandes y rastreros (ej., cucarachas, escorpiones y arafias).

Como se ha mencionado anteriormente, en los hogares de la Ciudad de Mérida
existe una significativa inversion econdémica a la hora de adquirir insecticidas comerciales
en aerosol ya que son el producto insecticida de proteccion personal mas comun en
aproximadamente el 70% de los hogares y representan un gasto anual por hogar de
aproximadamente 30 $ USD (Rosecrans et al. 2014, Lorofio-Pino et al. 2013, Lorofio-Pino
et al. 2014), y con un mercado anual de méas de 75 millones de $ MXN (> 5.7 millones $

US) solo para la capital del Estado, (Lorofio-Pino et al. 2014).

Tambien es importante comprender y abordar la pérdida de eficacia del producto

contra las poblaciones de Ae. aegypti debido a la resistencia. Conocer lo anterior, puede
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ayudar a considerar y valorar mas esta forma de control y a motivar entre la comunidad el

correcto modo de aplicacion.

Heydari et al. (2017) citado por Gray et al. (2018), menciona que debido a una
combinacién de la desconfianza de la comunidad con los programas de intervencion
locales para control de vectores en Ecuador y el aumento de las enfermedades transmitidas
por Ae. aegypti, conllevd a que las familias invirtieran en productos insecticidas. Este
fendmeno puede ocurrir en la mayoria de las comunidades y por ende de los paises. Sin
embargo la decision de adquirir un producto insecticida en particular para el control de
mosquitos esta basado en su mayoria porque la gente quiere un producto que sea facil de
usar y solo se basan basicamente en la efectividad del producto y el costo. Lo ideal seria
que lo anterior estuviera basado en la orientacion o las intervenciones realizadas por las

autoridades

Ademas de las recomendaciones hechas por las autoridades, los resultados del
presente estudio pueden incentivar a la comunidad en participar en las campafias de
control. Es necesario poder darle a conocer a la comunidad que al tratarse de productos
residuales y con base en los resultados del estudio, y el correcto uso de aplicacion pueden
usar el producto una vez en sitios especificos delas viviendas y utilizarlo de nuevo en al
menos dos o tres semanas, lo que se traduce en una reduccion en el gasto por estos

insecticidas.

Las ventajas del uso de latas de insecticidas en aerosol, se consideran de la
siguiente manera: tiempo: ya que la gente no tiene que esperar a que se implemente un
rociado de ultra bajo volumen de las autoridades de salud; participacion comunitaria: la
participacién comunitaria, puede mejorar la participacién de la comunidad la cual es
importante, para las medidas preventivas a largo plazo; facilidad de uso: las latas de
aerosoles se pueden utilizar facilmente dentro de las viviendas; que no se depende del

tamano de gota del insecticida ni de la presencia de obstaculos dentro de las viviendas.

Debido al papel fundamental que los insecticidas comerciales en aerosol pueden
jugar como herramientas para una mejor estrategia en la comunidad para el control de Ae.

aegypti, deben considerarse como un componente clave para la correcta gestion y manejo
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integrado de vectores urbanos y deben tenerse en cuenta al disefiar los diferentesplanes y
estrategias de gestion basadas en la basqueda de poblaciones resistentes a insecticidas y

nuevos productos.
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9. CONCLUSIONES

La bioeficacia de H24 Poder Fulminante® rociado en todas las superficies fue de
13 semanas en cepa Nueva Orleans y 9 semanas en cepa San Lorenzo. El
insecticida Baygon Ultra Verde® rociado en todas las superficies, tuvo una
bioeficacia de 9 semanas en cepa Nueva Orleans y de 8 semanas en cepa San

Lorenzo. Sobre la mortalidad de Ae aegypti.

La bioeficacia de insecticida H24 Poder Fulminante® rociado en las 6 viviendas
experimentales fue de 8 semanas. El armario fue por mucho el sitio de reposo en

el que hubo maés registro de mortalidad de Ae. aegypti.

Las ventajas del uso de insecticidas en aerosol, pueden ser las siguientes: i) tiempo:
ya que la gente no tiene que esperar a que se implemente un rociado espacial por
parte de las autoridades de salud; ii) participacion comunitaria: la participacion
comunitaria, puede mejorar la participacion de las personas lo cual es muy
importante para las medidas preventivas a largo plazo; iii) que no se depende del
tamafio de gota del insecticida ni de la presencia de obstaculos dentro de los

ambientes de rociado.
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BIO-EFFICACY OF COMMERCIALLY AVAILABLE RESIDUAL INSECTICIDES

FOR THE CONTROL OF AEDES AEGYPTI IN MEXICO

S. DZIB-FLOREZ,' G. PONCE-GARCIA,> A. CHE-MENDOZA,' A. MEDINA-BARREIRO,' L. GRAY.® G.
GONZALEZ-OLVERA,' H. DELFIN-GONZALEZ,' D. CHAN-ESPINOZA,' J. VADILLO-SANCHEZ,' L. DEL
CASTILLO-CENTENO,' G. VAZQUEZ-PROKOPEC? axp P. MANRIQUE-SAIDE'#

ABSTRACT. Commercial aerosolized insecticides can be implemented as a community-based approach to
targeted indoor residual spraying against Aedes aegypti, but their efficacy on pyrethroid-resistant mosquitoes has not
yet been evaluated. Two commercial aerosolized products (H24 Poder Fulminante Ultra Eficaz®, carbamate, and
Baygon Ultra Verde®, pyrethroid) were sprayed on common indoor surfaces e.g., cement, plywood, and cloth, and
tested for their residual efficacy on susceptible and field-derived pyrethroid-resistant Ae. aegypti strains using the
WHO cone bioassays. Overall, >80% 24-h mortality was observed for both products for at least 4 wk regardless of
the mosquito strain or surface type used. H24 Poder Fulminante Ultra Eficaz showed the highest residual potency,
sustaining >80% mortality for 7-wk posttreatment regardless of mosquito strain and surface type. For Baygon Ultra
Verde, the mean mortality of female 4e. aegypti remained >80% for a shorter period (46 wk). Nonpyrethroid
commercial aerosolized formulations can provide a lasting residual effect indoors compatible with the need for rapid
and lasting mosquito control during outbreaks and may be suitable for community-based targeted indoor residual
spraying.

KEY WORDS Aedes aegypti, aerosol, household insecticides, indoor residual spraying, Mexico, surface spraying

INTRODUCTION

In most tropical urban environments, Aedes
aegypti L., a vector of dengue, chikungunya, and
Zika, is commonly found indoors. Resting behavior
of Ae. aegypti adults (including the epidemiological-
ly important female population) inside homes is
associated with lower heights (<1.5 m) and occurs
behind/under furniture, inside wardrobes/closets, and
in or around other dark shady objects/areas located
frequently within dormitories (Dzul-Manzanilla et al.
2017, Perich et al. 2000). This behavioral trait opens
the opportunity to target insecticide applications on
such key Ae. aegypti resting sites.

House spraying with residual insecticides is a
well-known method to kill insects, including mos-
quitoes, when they land on or crawl over treated
surfaces (Rozendaal 1997). Indoor residual spraying
(IRS) for Ae. aegypti, termed targeted IRS (TIRS)
applied to predominantly intradomiciliary resting
sites, has been recently recommended by the Vector
Control Advisory Group of the World Health
Organization to improve the control of Ae. aegypti
(WHO 2016). This recommendation was essentially
made for institutional programs responsible for
vector control of Aedes-transmitted diseases. Unfor-
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tunately, the uptake of TIRS during the Zika outbreak
was very limited, primarily due to the poor
knowledge from vector control programs about this
methodology within 4e. aegypti vector management,
and the common assumption that this method is
costly due to the heavy reliance on personnel who
have to gain access to homes to perform interven-
tions, 2 factors that could limit insecticide coverage
in urban areas.

Indoor delivery of residual insecticides for TIRS
can also be done with household insecticide products
(HIPs; e.g., aerosol spray cans) and can be applied by
homeowners as part of a community-based control
strategy (Gartner et al. 2001, Pai and Hsu 2014). For
this purpose, products have to effectively kill adult
female mosquitoes at resting sites/surfaces and have
a residual effect that is safe, commercially available,
and used regularly by homeowners. Studies in the
Mexican state of Yucatan have reported the magni-
tude of community use and expenses associated with
HIPs for mosquito control. A large majority (>90%)
of households report using commercial insecticides
on a regular basis (Gray et al. 2018), from which
insecticide canisters were the most common HIPs
(70-90%) (Lorofio-Pino et al. 2013, Rosecrans et al.
2014, Gray et al. 2018), with an estimated annual
average expense per house of approximately $570.00
pesos (Lorofio-Pino et al. 2013, Rosecrans et al.,
2014), suggestive of an annual market in excess of
$75 million pesos (>$5.7 million USD) only for
Merida, the state capital (Lorofio-Pino et al. 2014).

This study reports on the efficacy of commercially
available HIPs applied on different indoor surfaces as
residual surface sprays against adult female Ae.
aegypti (susceptible and field-derived pyrethroid-
resistant strains). Information on the efficacy of
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Table 1.

Names and active ingredients of commercial aerosol insecticides available in the main supermarkets of Merida,

Mexico. An asterisk (*) denotes commercial products selected for this study based on the residual effect information on the
label.

Name

Ingredients Manufacturer

H24 Poder Fulminante Ultra Eficaz®*

Propoxur = 4.60 g/kg, Tetrametrina = 1.03 g/kg,

Industrias H24®

Fenvalerato = 4.55 g/kg

H24 Matacucarachas Accion prolongada
contra insectos rastreros®

H24 Doméstico Accion Inmediata®

H24 Poder Citronox®

Raid Max®

Raid Accion Total mata cucarachas,
moscas y mosquitos®

Raid Matamoscas y mosquitos Aerosol®

Propoxur = 1.57 g/kg, Prallethrin = 0.93 g/kg

Tetramethrin = 2.99 g/kg, Cifenothrin = 1.00 g/kg

Tetramethrin = 2.99 g/kg, Cifenothrin = 1.00 g/kg

Cypermethrin = 1.0 g/kg, Imiprothrin = 2.5 g/kg

Imiprothrin = 2.0 g/kg, Cypermethrin = 1.0 g/kg,
Prallethrin = 0.3g/kg

Phenothrin = 1.2 g/kg, Prallethrin = 0.5 g/kg,

Industrias H24®

Industrias H24®
Industrias H24®
SC Johnson®
SC Johnson®

SC Johnson®

Tetramethrin =1.1 g/kg

Baygon Ultra Verde®*

Baygon Total Insectos voladores y
rastreros uso domestico®

Oko®

Cypermethrin = 1.0 g/kg, Imiprothrin = 0.5 g/kg
Cyfluthrin = 0.015 g/kg, Imiprothrin = 0.05 g/kg

Tetramethrin = 2.5 g/kg, Cifenothrin = 1.5 g/kg

SC Johnson®
SC Johnson®

Vishen de México®

commercial insecticides with the potential to control
indoor-resting Aedes can help inform local commu-
nities and support integrated vector control programs.
The recent renewed interest in TIRS implementation
and community involvement make such studies
important and appropriate.

MATERIALS AND METHODS
Insecticides/products selection

A search for commercially available products was
carried out in the main supermarkets of Mérida
(Table 1). Two commercial products, with a residual
effect as stated on the label, were selected: 1) H24
Poder Fulminante Ultra Eficaz® (429 ml containing
the carbamate propoxur [4.60 g/kg], the pyrethroid
tetramethrin [1.03 g/kg], and fenvalerate [4.55 g/kg]),
recommended for domestic control of household
pests (cockroaches, spiders, ants, scorpions, bugs,
and fleas) with a labeled residual effect for at least 30
days, and 2) Baygon Ultra Verde® (400 ml
containing the pyrethroids cypermethrin [1 g/kg]
and imiprotrine [0.5 g/kg], recommended for the
control of mosquitoes, flies, cockroaches, ants, fleas,
wasps, bed bugs, and moths) with a labeled residual
effect of 6 wk. Both products are registered for
household use at the Federal Commission for the
Protection against Sanitary Risk of Mexico (H24
Poder Fulminante Ultra Eficaz RSCO-DOM-MEZC-
1159-301-305-0.1915 Industrias H24, SA de CV, and
Baygon Ultra Verde RSCO-MEZC-1167-0468-305-
0.431 SC Johnson, S. de RL de CV) and considered
within the toxicological category 5, or generally
nontoxic (COFEPRIS 2019).

Residual application on surfaces

Based on the knowledge of common Ae. aegypti
resting sites, the 3 different substrates/surfaces used
in this study were cement with vinyl paint (typical

construction material of walls), plywood (doors and
furniture), and cloth (as in furniture, curtains, etc.).
One-square-meter panels of each surface (acknowl-
edging that our design involves pseudo-replicated
data) were manufactured and placed on a wall at 1.5
m high. Between evaluations, they were stored in
black bags in a dark room at an average temperature
of 25°C and 80% RH.

Single blinding was used in this study in that the
applicants did not know which brands of the aerosol
they were administering. All cans were painted white
and identified as A or B. Products were applied 30
cm from the point of application and discharged for a
10-sec period according to the label directions. Each
panel of the different substrates was sprayed
uniformly in horizontal strips with a flow of 1.9 g
(SD =0.15) per second to leave an estimated dose of
0.01 g per square meter. Panels were allowed to dry
for 24 h before the first evaluation (see below).

Mosquito strains

Two strains of Ade. aegypti were used: the
susceptible New Orleans (NO) strain and the field-
derived San Lorenzo (SL) strain, which is resistant to
pyrethroids (Vazquez-Prokopec et al. 2017, Deming
et al. 2016). The NO strain was obtained from a
colony established at the Collaborative Unit for
Entomological Bioassays of the Autonomous Uni-
versity of Yucatan (UCBE-UADY) since 2012,
originally provided by the Centers for Disease
Control and Prevention (CDC), Atlanta, GA, USA.
The SL strain was obtained from ovitraps placed at
the study site and reared in the insectary of UCBE-
UADY.

Assessment of residual activity

World Health Organization cone bioassays (WHO
2006) were used to monitor the residual efficacy of
each product on sprayed panels and different
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substrates. On each substrate type, 3 cones were
affixed to evaluate the persistence of insecticides.
Groups of 10 female Aedes aegypti of both strains
(2-3 days old, provided only sugar solution and non-
bloodfed) were introduced into the cones using
mouth aspirators. A set of non-insecticide-treated
substrates with the same dimensions and character-
istics was used as control.

After being exposed for 30 min, mosquitoes were
removed from the cones, returned to paper cups, kept
under insectary conditions, and fed with a 10%
sucrose solution. Mortality was recorded after 24 h.
A mosquito was considered alive if it was able to fly.
Bioassays were conducted after 24 h and once per
week posttreatment. The WHO considers a mortality
of 80% as the cutoff for effective insecticidal effect
of indoor residual spraying (WHO 2006), so the
number of weeks each product was effective was
calculated. Bioassays were extended until mortality
was < 50% within all treatments, which occurred
after a 3-month period. All bioassays were carried
out at UCBE-UADY.

Data analysis

The mortality of mosquitoes at 24 h (mortality
rate) was calculated as the proportion of dead
mosquitoes against the total number exposed to
treated surfaces. If the mortality of the control group
was 5% to 20%, results were corrected by the Abbott
formula (1925), and if this was more than 20%, tests
were repeated. Mortality rates were calculated from
the total number of dead and living mosquitoes
across all replicates and stratified by strain, surface,
and insecticide. The persistence of both insecticides
on the surfaces was calculated from the percentage of
mortality in mosquitoes exposed to different types of
treated surfaces. All data were statistically analyzed
using a Friedman chi square test (y2) using SPSS v.
10.0 (SPSS Inc. Chicago, USA) to estimate the
comparisons of mortality rates, paired by insecticide
and type of surface. A P value < 0.05 was considered
statistically significant.

RESULTS

Overall, both insecticide products provided >80%
of effective insecticidal effect at least for 4 wk
regardless of the strain and the surface type used
(Table 2). No mortality was observed in the control
groups. For H24 Poder Fulminante Ultra Eficaz the
mean mortality of female Aedes mosquitos remained
>80% during a 7-wk period posttreatment regardless
of strain and surface type. As shown in Table 2, the
efficacy of this product varied only slightly between
surfaces and strains. The best residual efficacy
(>80% mortality) and maximum duration of effec-
tiveness (10 wk = 70 days) were observed on
plywood with the Ae. aegypti susceptible strain
(Table 2). The mean Ae. aegypti mortality can be
summarized in the following order: plywood > cloth

> cement for both susceptible and field-derived
strains. Complete (100%) mortality was maintained
with H24 Poder Fulminante Ultra Eficaz on the
plywood surface in the first 5 wk (susceptible strain)
or 6 wk (field-derived strain). Similarly, complete
mortality was maintained for 4 (susceptible) or 5
(field-derived) wk in cement and cloth surfaces
(Table 2).

For Baygon Ultra Verde, the mean mortality of
female Aedes mosquitos remained >80% for a
shorter period (4-6 wk) but at least for a month. As
shown in Table 2, the efficacy of this product applied
on common indoor surfaces varied slightly between
surfaces and strains. The best residual efficacy
(>80% mortality) and maximum duration of effec-
tiveness (6 wk = 42 days) were observed on cloth
with the de. aegypti field-derived strain. The longest
complete mortality with Baygon Ultra Verde was
observed also on cloth surfaces (4 wk) with the field-
derived Ae. aegypti strain. Complete mortality was
maintained for only 34 wk in cement and cloth
surfaces, respectively (Table 2).

When mean Ae. aegypti mortality was compared
between strains, H24 Poder Fulminante Ultra Eficaz
showed best performance on all surfaces, with
significantly (P < 0.05) higher mortalities of the
susceptible strain from weeks 3 and 4 (painted
cement y2 =9.2—18.7; plywood %2 = 8.2—12.4; cloth
%2 =9.5-18.2) and from weeks 3—5 in the pyrethroid
resistant strain (painted cement ¥2 = 9.3-14.5;
plywood 2 = 8.7-17.2; cloth 2 = 10.3—11.5).

DISCUSSION

Both products evaluated here proved that, when
applied according to label directions, they can be
effective in the control of Ae. aegypti females when
sprayed on surface materials typically used as indoor-
resting sites. The 24-h mortality rates of both
products persisted for at least 30 days, providing an
important result with regards to the potential for HIPs
to be used as part of a community-based TIRS
implementation.

As far as we are aware, this is the first study
evaluating the biological and residual efficacy of
commercially available surface spray insecticides in
Mexico for the control of Ae. aegypti, with cone
bioassay tests and including a product formulated
with a nonpyrethroid molecule H24 Poder Fulmi-
nante Ultra Eficaz: Propoxur 4.6 g/kg (carbamate) +
Tetramethrin (pyrethroid) + Fenvalerate (pyrethroid).
This product showed the highest residual activity and
remained effective over 7 wk regardless of the strain
and surface type. Furthermore, complete mortality
was maintained during the first 5 wk after spraying.

Kuri-Morales et al. (2018) reported the efficacy of
13 household aerosol insecticides, when used as
space sprays, against field-derived Ae. aegypti
populations from Morelos, Mexico. That study
followed a different study design and methodology
than ours, e.g., designed to evaluate space spray
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Table 2.

Mean 24-h mortality (mean = SD) of 2 Ae. aegypti strains exposed to 2 commercially available products in

Mexico as sprayed on common indoor surfaces at various posttreatment intervals. Significant differences between HIPs (P
< 0.05) are denoted by an asterisk (*) in the week of observation.

Susceptible New Orleans strain

Field-derived pyrethroid-resistant
San Lorenzo strain

Time H24 Baygon 72 H24 Baygon 12
interval Poder total® Ultra Verde® (df = 3) Poder total® Ultra Verde® (df = 3)
Painted cement
24 h 100 = 0 100 = 0 NS! 100 £ 0 100 £ 0 NS
1 wk 100 £ 0 100 = 0 NS 100 £ 0 100 £ 0 NS
2 wk 100 £ 0 100 = 0 NS 100 = 0 100 £ 0 NS
3 wk 100 £ 0 100 £ 0 NS 100 £ 0 100 £ 0 NS
4 wk 100 £ 0 87.5 £ 25 12.33% 100 = 0 87.5 £ 25 11.14%*
5 wk 100 £ 0 70 £5 9.21%* 975 £5 70 £5 14.53*
6 wk 90 =0 60 = 9.6 18.73* 875 £2 65*+0 12.21%*
7 wk 85+ 5 60 = 9.6 16.33* 82.5 £ 9.57 575 x5 11.73*
8 wk 80 =5 55+3 11.71%* 755 355 9.33%
9 wk 77.5 = 8.6 50*+0 11.55% 755 0 —
10 wk 625 *5 0 — 55 =58 0 —
11 wk 55+3 0 — 225+ 7.1 0 —
12 wk 53 +3 0 — 0 0 —
13 wk 40 = 5 0 — 0 0 —
Plywood
24 h 100 £ 0 100 = 0 NS 100 £ 0 100 £ 0 NS
1 wk 100 £ 0 100 = 0 NS 100 = 0 100 £ 0 NS
2 wk 100 £ 0 100 £ 0 NS 100 £ 0 100 £ 0 NS
3 wk 100 £ 0 95+ 0 12.45% 100 £ 0 80 =5 17.23%
4 wk 100 £ 0 90 =0 12.33* 100 = 0 70 £5 15.23*
5 wk 100 £ 0 80 =5 11.02* 100 £ 0 625 *5 12.33%*
6 wk 100 £ 0 70 £ 5 10.33* 925 *0 60.5 = 9.6 11.21%*
7 wk 925 =*0 55+3 9.32% 90 = 0 55 £58 11.13*
8 wk 87.5 £ 25 50*+0 8.32% 75 9.5 455 5 8.75%
9 wk 80 =5 475 *+5 8.26% 70 = 5 0 —
10 wk 80 = 5 0 — 60 = 9.6 0 —
11 wk 72 =5 0 — 15 = 10.1 0 —
12 wk 60 £ 9.6 0 — 0 0 —
13 wk 425 *+5 0 — 0 0 —
Cloth
24 h 100 £ 0 100 = 0 NS 100 = 0 100 £ 0 NS
1 wk 100 £ 0 100 £ 0 NS 100 £ 0 100 £ 0 NS
2 wk 100 £ 0 100 = 0 NS 100 £ 0 100 £ 0 NS
3 wk 100 £ 0 94 18.21%* 100 = 0 100 £ 0 NS
4 wk 100 £ 0 87.5 £ 25 14.24%* 100 £ 0 100 £ 0 NS
5 wk 100 £ 0 80 =5 12.33* 100 = 0 975 5 11.56*
6 wk 975+ 0 725 5 12.02* 925 %0 87 £ 5 11.21*
7 wk 925 *0 70 =5 12.06* 90 =0 625 =*5 10.54%*
8 wk 90 = 0 70 =5 11.37*% 75 9.5 425*5 10.33*
9 wk 80 =5 425 *5 9.53% 575 0 —
10 wk 80 = 5 0 — 55 =58 0 —
11 wk 60 £ 9.6 0 — 485 =5 0 —
12 wk 525 %5 0 — 0 0 —
13 wk 45 =5 0 — 0 0 —

' NS = not significant.

applications to caged mosquitoes located inside
bedrooms. Kuri-Morales et al. (2018) reported that
none of the products produced complete mortality
(100%) after 30 min of exposure; only 3 products
killed 100% of the individuals after a 24-h exposure.
The authors discussed the relationship between low
efficacy and the susceptibility status of their Ae.
aegypti populations (which were field-derived and
pyrethroid-resistant). Other factors that arguably

could have an effect in efficacy were differences
between active ingredients and formulations and the
possible failure of the insecticide droplets to reach in
a sufficient amount hidden places or surpass
obstacles. Gray et al. (2018) did perform surface
spray experiments on Ae. aegypti, selecting 2
commercial products containing tetramethrin, alle-
thrin, and phenothrin (Raid® House and Garden,
coded as “space spray formulation”) and cypermeth-



20 JOURNAL OF THE AMERICAN MosQUITO CONTROL ASSOCIATION

VoL. 36, No. 1

rin and imiprothrin (Baygon Multi-Insect Killer,
coded as “residual spray formulation™), and recorded
24-h mortality within 1 wk only. More information
regarding efficacy/susceptibility to the formulations
tested here was not available.

Although ISS with commercial aerosol-products
has been recognized as a potential community-based
vector control tool, few studies have explored its
value (Ansari et al. 1997, Osaka et al. 1999, Samuel
et al. 2017). Interior spraying of houses with residual
insecticides as part of an Ae. aegypti—integrated
vector management was implemented by the Tropical
Public Health Unit in north Queensland, Australia.
Interior spraying, in conjunction with source reduc-
tion and larval control, resulted in marked declines in
local dengue transmission when implemented during
epidemics (Hanna et al. 1998, 2001; Ritchie et al.
2002). Assays in experimental houses in Mexico
have shown that TIRS on lower walls and typical Ae.
aegypti resting sites achieves high efficacy (> 80%
mortality for 4 months) with a significant reduction in
insecticide use and duration of application in
comparison to the “classic” IRS of all walls (Dunbar
et al. 2019). However, the use of commercially
available residual insecticide aerosol spray cans was
not recommended for dengue vector control in the
past, as it was thought that adult Ae. aegypti often
rest on nonsprayable surfaces in houses (WHO 1997
cited by Samuel et al. 2017).

Some operational key points to be considered for a
HIP include mosquito susceptibility to insecticides,
suitability of surfaces for spraying, community
perception, and appropriate insecticides (Rozendaal
1997). Householders in Yucatan already spray
insecticides over specific household surfaces, with
formulations containing the pyrethroids cypermeth-
rin, cyfluthrin, and imiprothrin dominating as resid-
ual surface sprays, even when none of these products
is marketed as targeting mosquitoes (Gray et al.
2018). As HIPs include multiple insecticide mole-
cules, any assessment of their efficacy (or lack
thereof) is complicated by the fact that it is difficult
to identify which molecule(s) mosquitoes have lost
susceptibility to. Regardless, our study and that of
Gray et al. (2018) show that surface spraying of
pyrethroid-only formulations leads to lower mortality
on natural Aedes populations in comparison to
carbamate formulations.

Populations of Ae. aegypti in Yucatan and Mexico
are resistant to pyrethroids but are mainly susceptible
to carbamates (Kuri-Morales et al. 2018). The
commercial product with the carbamate propoxur
evaluated here showed to be highly effective
compared to the pyrethroid-based HIPs. Propoxur
kills on contact but also has an airborne effect
without repelling, and surfaces considered in this
study, such as painted cement or plywood, are very
appropriate nonabsorbent surfaces for spraying.
While commercial products with new (nonpyreth-
roid) molecules can have higher efficacy when used
by the community, their misuse can lead to rapid

evolution of resistance (Gray et al. 2018). Therefore,
considering HIPs within insecticide resistance man-
agement plans may be needed to achieve maximum
entomological impact without jeopardizing the effi-
cacy of insecticide molecules to which Ae. aegypti is
susceptible.

This study provides baseline data that can be used
as a guide in the ongoing TIRS pilot studies in
Mexico. Further research on the efficacy of this and/
or other HIPs applied for TIRS as interventions
against Ae. aegypti should be considered. Although
HIPs are not yet included in the list of insecticides/
products for IRS programs in Mexico (or elsewhere),
they represent a useful and easy method for
householders living in high-density communities in
modern cities where Ae. aegypti are common. A DIY
(do-it-yourself) Targeted Indoor Residual Spraying
(DIY-TIRS) action, where householders deliver
residual treatment in their own homes using com-
mercially available residual insecticide formulations,
is an entirely novel approach that has not been
evaluated previously for any vector-borne disease.
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Abstract

Vector control methods that mobilize and impact rapidly during dengue, Zika and chikungunya
outbreaks are urgently needed in urban contexts. We investigated whether one person using a
hand-held aerosolized insecticide could achieve efficacy levels comparable to targeted indoor
residual spraying (TIRS), using pyrethroid-resistant Aedes aegypti in a semi-field setting with
experimental houses in Mexico. The insecticide product (H24, a carbamate and pyrethroid
mixture), available over-the-counter locally, was sprayed only on known Ae. aegypti resting
surfaces, e.g. walls below 1.5m and dark hidden areas. In six identical houses with paired
bedrooms, one bedroom was treated, the other remained an untreated control. Each week for 8
weeks, 100 female pyrethroid-resistant Ae. aegypti were released in each bedroom and followed
up daily. Mortality rates in treated bedrooms exceeded 90% for at least 2 weeks, and over 80%
(89.2, 95% C.I. 79.98 — 98.35) for 3 weeks or more. Mortality rates in control houses were zero.
Results demonstrate that the immediate impact of TIRS can be delivered by one person using
existing products, at an estimated cost for the average household in Mexico of under US$3 per
month. Triggered by early outbreak signs, dissemination via community hubs and mass/social
media of instructions to treat the home immediately, with monthly re-treatment thereafter,
provides a simple means to engage and empower householders. Compatible with integrated
vector management strategies, it enables self-protection even if existing agencies falter, a
situation exemplified by the potential impact on vector control of the restrictions imposed during

the 2020 COVID-19 pandemic.

Page 2 of 18



Page 30f 18

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

60

American Journal of Tropical Medicine & Hygiene

AJTMH
Original research report

Key words: Aedes aegypti, indoor residual spraying, targeted indoor residual spraying, household
insecticide products commercial spray, aerosols, insecticide resistance, outbreak, dengue, Zika,

chikungunya, COVID-19

Introduction

The mosquito Aedes aegypti is the primary vector worldwide of the arboviruses causing
dengue, chikungunya and Zika.!> 23 After decades of vector control programs based on larvicide
treatment or elimination of breeding sites, and control of adult mosquitoes by outdoor space
spraying (e.g., truck-mounted ultra-low volume spraying), the highly endophilic Ae. aegypti adult
mosquito population can also now be targeted.* Indoor residual spraying (IRS) of resting sites of
Aedes spp. mosquitoes was recommended by the Vector Control Advisory Group (VCAG) of the
World Health Organization (WHO)? in 2016, to improve vector control and a primary intervention

for immediate response in the context of Zika transmission.’

Typically, IRS aimed at controlling 4e. aegypti is termed Targeted IRS (TIRS) because it
is applied by focusing on the vector’s known intradomiciliary resting sites. These are interior lower
walls (< 1.5 m), surfaces behind/under furniture, inside wardrobes/closets etc. and other dark or
shaded objects/areas in dormitories.% 78 ° Trials in experimental houses in Mexico have shown
that TIRS using an appropriate insecticide, achieved and maintained over 80% mortality for 4
months, but with shorter spraying time and 30% insecticide in comparison with “classic” IRS,

where all wall surfaces are treated.® As a result, the “Manual for Indoor Residual Spraying in Urban
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Areas for Aedes aegypti Control” was developed by the Pan American Health Organization to

guide institutional implementation of TIRS by vector control programs.'?

Previously, the use of hand-held commercial aerosolized insecticides (CAls) applied as a
residue by householders has been encouraged as part of strategies to transfer control to
communities.!!> 12 The routine use of household aerosols for mosquito control is common,
particularly during outbreaks of dengue, chikungunya and Zika. In recent studies in the Mexican
state of Yucatan nearly 94% of households reported using insecticide aerosols regularly, 70-90%
of which were CAI, at an estimated annual cost of approximately US $ 25 per house.!3- 14 15 Here
we report an evaluation of the residual efficacy of over-the-counter household insecticide aerosols
applied as TIRS against pyrethroid-resistant Ae. aegypti within experimental houses in Merida,

Mexico.

Materials and methods

The study was carried out in six identical houses at the Cuidad Caucel experimental
house site in Merida, Yucatan Mexico between July and September 2017, the rainy season in
Yucatan when over 80% of dengue transmission occurs.!6: 17> 18 These houses had been used
previously for studies on TIRS and Aedes aegypti.® Each single storey concrete house had 2
bedrooms, and all 12 bedrooms were fitted with identical furniture and other contents, typifying
that seen in local houses (Figure 1A). Detailed specifications of the experimental houses and
contents are given in Dunbar.® To prevent any mosquitoes from escaping from the bedrooms, all

windows and doors were screened on both the outside and inside of each dormito v >efore the
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study began. Additionally, a screened door was built into the main entrance of each bedroom to
allow personnel to enter and exit while preventing mosquitoes from escaping (Figure 1). Ant baits
(Antex Gel, Allister de México) were placed next to door or any location where ants might have

entered.

The insecticide aerosol used was H24® Poder Fulminante Ultra Eficaz® (Propoxur 4.60
g/kg, Tetramethrin 1.03 g/kg and Fenvalerate 4.55 g /kg; Industrias H24®, Mexico), sprayed in 10
second bursts, 30 cm from the treated surface, as instructed by the label. Insecticide was applied
uniformly and evenly with horizontal strips with a flow rate for the formulation of 1.9 g/s (sd =
0.15), to deposit an estimated 0.01 g of insecticide per square meter. Application was made by the

same individual at each of the experimental houses.

The treatment was randomly allocated to one bedroom inside each experimental house, and
the second bedroom was a control (no treatment). The treated surfaces were: lower walls (< 1.5
m), curtains, under the bed, on and behind the nightstand and TV table, and the closet (Figure 1A).

The insecticide was allowed to dry for 24 hours before the first mosquitoes were released.

Adult female Ae. aegypti from a colony of the San Lorenzo strain at UADY (Unidad Colaborativa
para Bioensayos Entomologicos, UADY, Merida, Mexico) were used in all tests. This strain was
recently <.lonized from local populations and is resistant to pyrethroids but fully susceptibility to

carbamates.!%- 20
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In all bedrooms, 100 sugar-fed female mosquitoes (no bloodmeal) aged 3-7 days post
eclosion, were released at 24hrs post treatment, and every week thereafter for 8 weeks, until the
average mortality reached 50%. At 24 hr after release, each room was inspected by a team of four
field technicians who retrieved any live mosquitoes using a Prokopack aspirator and dead

mosquitoes by hand.

For each sampling period, mortality per room was calculated by dividing the number of
dead individuals by the number of individuals released. Mean mortality rates between arms were
compared using a t-student test with significance expressed at the 5% level. A cut-off efficacy
criterion of 80% mortality at 24 h was established as the mean value for rejecting or accepting the

null hypothesis, following the criteria established for biological efficacy tests by WHO.?!

Ethics statement

This was an experimental study where laboratory-reared unfed mosquitoes were released

into uninhabited houses, and hence did not require an Institutional Review Board.

Results

A total of 5,400 Ae. aegypti females per arm were released within the experimental houses
during the trial. Almost all released mosquitoes in bedrooms treated with TIRS/CAI were killed
during the first 24 h post-application for 2 weeks post-application (ranging from 94.3% to 97.3%;

Figure 1B and Table 1). At 3 weeks post-application, the mortality had fallen but remained
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significantly higher than 80% (89.2, 95% C.I. 79.98 — 98.35, t = 2.6, d. f=5). By the fourth week,
the average mortality was statistically lower than 80% (85.3, 95% C.I. 75.59 - 95.08,t=1.4, d. f.
= 5) and from the fifth week onwards, the desired efficacy of 80% was not reached and continued

to decrease until week 8, the lowest level recorded (< 50%).

Discussion

Previously, we reported that IRS targeting mosquito resting sites with an appropriate
insecticide can impact on Ae. aegypti infestation rates and dengue transmission.?? Although it is
now a WHO recommended procedure for control of Aedes spp. °, with numerous time-saving and
cost advantages, TIRS still requires considerable investment to implement and sustain,® '7-20 and
is not always accepted by at-risk communities.?> Here, we show that inhabitants of those
communities could use over-the-counter insecticide aerosols to deliver TIRS within their own
homes, with a single treatment providing 80-95% efficacy for 3 more weeks thereafter.
Moreover, with a carbamate-based insecticide mixture effective against the target population,?*

this is possible even where the vectors are resistant to pyrethroids.

Our data suggest that householder or occupant deliverea 1 RS could work as a complement
to professional TIRS in situations where widespread insecticide coverage and relatively low
residual efficacy (~ 1 month) are acceptable, e.g. during dengue, chikungunya or Zika outbreaks.
Although some guidanc.; communities can be instructed in the application of CAls with residual
power, particularly if including would be required, particularly with non-pyrethroid active

ingredients, such delivery methods could be mobilized to far more rapidly than TIRS and provide
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an alternative to interventions that require the entry of ministry of health personnel into

households.

The use of CAls for the control of Ae. aegypti may induce insecticide tolerance in the
mosquito populations and select insecticide resistance, mainly for pyrethroids,!? considering that
the use of household aerosol insecticides for mosquito control is highly prevalent in the Merida.'%
25, 13 1t is important to consider that the 100% of CAls available in the local market of Yucatan
contain at least one pyrethroid as active ingredient.?® The selection of non-pyrethroid based
formulations is a good option to complement current control strategies, resistance management
and to overtake the negative impact of pyrethroid resistance on the efficacy of pyrethroid-based
CAIs.!3 Measuring the resistance of local Ae. aegypti populations must be taken into consideration
and providing baseline data for program planning and pesticide selection before the start of control
strategies. At least for Merida, it is well documented the complete susceptibility to carbamates in

the pyrethroid-resistant local populations.?’- 28,20

While further research is merited, recent events have increased the value of self-
administered vector control. The 2016 Zika pandemic highlighted the urgent need for simple
affordable effective measures, in addition to the use of topical skin or clothing repellents, that those
in exposed populations can adopt to protect themselves against Ae. aegypti. That situation is worse
in 2020 as many countries in Latin America simultaneously face outbreaks of dengue?® and the
COVID-19 pandemic. As the restrictions on human movement imposed to reduce the spread of
the coronavirus are likely to seriously impede dengue vector control, the impact of the dengue

outbreak is likely to be higher. Here is an exemplary situation where householder-led TIRS could
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empower those under threat from dengue, to not only protect their families from vector
mosquitoes, but to do so without the additional risk of contracting coronavirus infection from

dengue control staff.

Nearly 94% of households reported using commercial insecticides on a regular basis (Gray
et al. 2018), from which CAI were the most common (70-90%)!3 4 15 with an estimated annual
average expense per house of approximately $ 570.00 Mexican pesos'4 I indicating an annual
market in excess of § 75 million Mexican pesos (> $ 5.7 million USD) for Merida alone, the state
capital.? Regrettably, most householders of Yucatan have, as preferred practice, to spray
insecticide in the air 21d with formulations containing pyrethroids, which are the most common
products available in the retail market.!3 24 This is a misuse (not so obvious for people) because
air spraying of CAl is poorly effective and does not confer sustainable proic:tion, and it is even
less effective when levels of insecticide of resistance to pryrethoids are elevated in local Ae.

aegypti populations.30- 27

Some householders from Yucatan spray CAls over specific household surfaces to kill mosquitoes
(still formulations containing the pyrethroids cypermethrin, cyfluthrin and imiprothrin), although
such formulations are marketed for ants, scorpions, and cockroaches (Dzib-Florez et al. 2020, Gray
et al. 2018). A recent study with WHO cones evaluated locally commercially available residual
surface sprays and found that the product here evaluated provided residual efficacy > 80% of
mortalities for up to two months on local pyrethroid-resistant Ae. aegypti populations when applied
in different substrates typically present in urban residential premises (Dzib-Florez et al. 2020).

Results of this study demonstrate that the immediate impact of TIRS can be delivered by one
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person using existing products, at an estimated cost for the average household in Mexico of under
US$3 per month. This has the potential to provide a lasting residual effect indoors compatible with
the need for rapid and lasting mosquito control during arbovirus outbreaks and may be suitable for
community-based targeted indoor residual spraying. Triggered by early outbreak signs,
dissemination via community hubs ar - nass/social media of instructions to treat the home
immediately, with monthly re-treatment thereafter, provides a simple means to engage and
empower householders. Compatible with integrated vector management strategies, it enables self-
protection even if existing agencies falter, a situation exemplified by the potential impact on vector

control of the restrictions imposed during the 2020 COVID-19 pandemic.
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Figure 1. A. Layout of an experimental house, showing the positions and sizes of furniture in the
identical bedrooms. All external and internal windows and doors were screened to prevent

mosquito passage. A bucket (0.51 water) and a 40 cm diam. oscillating fan stabilized relative
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humidity and temperature in each bedroom. The interiors of all six experimental houses were
identical. B. Mortality of pyrethroid-resistant Ae. aegypti by TIRS with a household aerosolized
insecticide) over time. Symbols denote sample means and error bars are the standard error of the

mean. (D= Day, W= Weeks).
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338  Table 1. Mean (+ standard error of the mean (SEM)) and 95% confidence intervals of 24 h post-
339  exposition mortality of a pyrethroid-resistant Ae. aegypti strain. *Average mortality is not

340  statistically higher than 80%, t-test for a sample (a= 0.05), n-1 degrees of freedom (d.f.).

341
Time since treatment Mean (SEM) 95% C.I. P value
Day 1 97.3 (¥1.71) 92.95-101.72 <0.001*
1 week 95.8 (£2.07) 90.51 -101.16 <0.001*
2 weeks 94.3 (£3.45) 85.46 -103.20 0.004*
3 weeks 89.2 (£3.57) 79.98 —98.35 0.025*
4 weeks 85.3 (£3.79) 75.59 —95.08 0.109
5 weeks 80.0 (+£2.92) 72.49 — 87.51 0.500
6 weeks 70.2 (£2.24) 64.40 —75.93 0.996
7 weeks 57.7 (£1.60) 53.54-61.79 1.000
8 weeks 44.8 (£1.17) 41.83 —47.83 1.000
342
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Figure 1B

Fig 1A. Layout of an experimental house, showing the positions and sizes of furniture in the identical
bedrooms. All external and internal windows and doors were screened to prevent mosquito passage. A
bucket (0.51 water) and a 40 cm diam. oscillating fan stabilized relative humidity and temperature in each
bedroom. The interiors of all six experimental houses were identical. 1B. Mortality of pyrethroid-resistant Ae.
aegypti by TIRS with a household aerosolized insecticide) over time. Symbols denote sample means and

31x17mm (600 x 600 DPI)

error bars are the standard error of the mean. (D= Day, W= Weeks).
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